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前 言 


出 于 客观 事物 的 复杂 性 .不 确定 性 以 及 人 类 思维 的 模 烤 性 和 局 限 性 ,人 类 对 许 
多 事物 的 认识 是 有 限 的 。 为 了 分 析 和 解决 问题 的 需要 ,学 者 提出 利用 不 确定 性 数 
学 方法 来 研究 该 问题 。 不 确定 性 数学 方法 是 把 研究 不 确定 性 现象 的 数学 方法 称 为 
不 确定 性 数学 方法 , 它 是 一 种 新 兴 的 研究 不 确定 性 现象 和 未 知 现象 的 实用 型 和 交 
叉 型 相 结合 的 方法 。 目 前 常用 的 不 确定 性 数学 方法 有 :模糊 数学 .灰色 系统 理论 、 
可 拓 学 、 属 性 数学 , 粗 烽 集 理论 等 。 

当 人 们 使 用 不 确定 性 数学 方法 描述 不 确定 件 问题 时 ,一 方面 ,从 客观 上 讲 , 由 
于 测量 .计算 所 带 来 的 数据 误差 ,以 及 信息 不 完全 带 来 的 数据 缺乏 ,表示 特征 行为 
的 原始 数据 往往 不 是 一 个 确定 的 数 ,而 是 -- 些 区 间 数 ; 另 一 方面 ,从 主观 上 讲 , 由 于 
人 们 对 事物 以 及 模糊 事物 的 认识 不 会 只 停留 在 一 个 点 上 ,因此 人 们 对 事物 认识 的 
量化 就 要 用 到 区 间 数 。 所 以 , 考 虚 到 人 们 认识 ,思维 , 感 觉 .推理 等 的 局 限 性 、 模 糊 
性 和 客观 事物 的 复杂 性 .不 确定 性 ,为 了 使 决策 更 客观 、 更 准确 地 反映 所 研究 问题 
的 实际 情况 ,作者 对 区 间 数 在 模糊 环境 下 进行 了 综合 研究 ， 次 人 6 失 引 区 
间 数 理论 ,从 实践 上 丰富 了 不 确定 性 数学 理论 。 

由 于 许多 决策 信息 具有 模糊 性 和 不 确定 性 , 导致 决策 者 对 属性 分 析 很 难 用 一 
个 精确 的 数值 描述 出 来 ,在 这 种 情况 下 ,作者 提出 用 二 元 区 间 数 表示 属性 的 信息 
量 。 在 有 效 克服 了 出 于 模糊 性 而 带 来 的 数值 上 的 不 确定 性 的 基础 上 ,作者 界定 了 
二 元 区 间 数 的 基本 概念 。 通 过 对 二 元 区 间 数 的 内 涵 剖 析 、 相 关 概 念 的 界定 ,研究 了 
二 元 区 间 数 的 运算 关系 和 排序 准则 ,并 进行 了 应 用 分 析 。 应 用 结果 表明 基于 二 元 
区 间 数 的 决策 结果 不 仅 更 符合 实际 ,而 且 能 更 好 地 综合 决策 者 的 信息 。 

同时 在 研究 过 程 中 ,一 方面 , 当 用 二 元 区 间 数 表示 一 个 参量 时 , 有 时 为 了 覆盖 
整个 到 值 范围 ,区 间 可 能 会 取得 过 大 ,这 时 如 果 再 认为 整个 区 间 内 取 值 机 会 均等 ， 
得 出 的 结果 就 会 出 现 大 的 误差 ; 另 一 方面 , 当 用 二 元 区 间 数 对 多 属性 决策 问题 进行 
研究 时 ,用 一 个 二 元 区 间 数 表示 属性 值 的 同时 属性 值 偏好 于 二 元 区 间 内 某 个 数 , 具 
有 偏好 信息 。 为 了 能 更 客观 ,更 准确 地 反映 所 研究 的 不 确定 性 问题 ,作者 对 模糊 环 
境 下 的 区 间 数 进行 了 拓展 ,提出 了 三 元 区 间 数 的 概念 。 在 界定 了 三 元 区 间 数 的 基 
本 概念 和 相关 定义 的 基础 上 ,研究 了 三 元 区 间 数 的 性 质 、 运 算 关 系 及 排序 指标 等 ， 
并 进行 了 应 用 分 析 , 从 而 为 江 三 元 区 间 数 理论 来 解决 多 属性 决策 问题 提供 了 新 
途径 。 

本 书 内 容 分 为 两 部 分 :二 元 区 间 数 的 理论 及 其 应 用 ;三 元 区 间 数 的 理论 及 其 应 


si 区 间 数 理论 的 研究 及 其 应 用 


用 。 两 部 分 内 容 主要 从 理论 的 角度 出 发 ,研究 二 元 区 间 数 和 三 元 区 间 数 的 基本 定 
义 , 运 算法 则 、 排 序 关系 数学 建 模 以 及 应 用 分 析 等 。 具 体内 容 如 下 : 

(1) 在 基本 定义 中 ,在 界定 二 元 区 间 数 和 三 元 区 间 数 的 基本 概念 基础 上 ,剖析 
其 内 涵 、 研 究 其 特征 ,并 对 相关 概念 进行 界定 研究 。 

(2) 在 运算 法 则 中 ,不 但 研究 了 二 元 区 间 数 和 三 元 区 间 数 的 初级 运算 ,而 且 研 
究 了 二 元 区 间 数 和 三 元 区 间 数 的 高 级 运算 ,包括 级 数 运算 、 积 分 运算 \ 微 分 运算 、 微 
分 方程 运算 等 ,丰富 了 区 间 数 理论 的 内 容 。 

(3) 在 排序 关系 中 ,主要 从 理论 的 角度 提出 一 些 排序 指标 。 由 于 二 元 区 间 数 
和 三 元 区 间 数 的 特殊 性 ,这 些 排序 指标 虽然 具有 科学 性 和 实用 性 ,但 不 一 定 具有 公 
度 性 。 

(4) 在 数学 建 模 方面 ,基于 二 元 区 间 数 理论 ,建立 了 时 序 灰色 关联 决策 模型 、 
方案 偏好 标 度 模型 .权重 未 知 二 元 区 间 数 决策 模型 多 指标 余弦 决策 模型 .基于 物 
元 分 析 的 理想 区 间 模 型 等 ,并 利用 二 元 区 间 数 对 城市 公交 系统 和 高 速 公路 交通 安 
全 进行 了 评价 ,取得 了 满意 效果 ;基于 三 元 区 冯 数 理论 ,建立 了 灰色 关联 决策 模型 、 
基于 离 差 法 的 三 元 区 间 数 决策 模型 ,基于 三 元 区 间 数 的 投影 排序 模型 ,基于 三 元 区 
间 数 的 理想 决策 模型 .风险 动态 决策 模型 .综合 评判 模型 等 ,并 利用 三 元 区 间 数 对 
公交 系统 优化 和 系统 测度 进行 了 研究 ,从 理论 上 完善 了 多 属性 决策 理论 的 数学 建 
模 问题 。 

(5) 在 应 用 方面 ,包括 在 管理 科学 和 交通 科学 中 的 应 用 ,都 取得 了 比较 满意 的 
效果 。 多 属性 决策 中 许多 无 法 解决 的 问题 由 于 利用 区 间 数 理论 研究 而 变 得 简单 易 
行 。 同 时 也 为 有 关 部 门 进行 科学 决策 提供 理论 支持 。 

本 书 是 作者 多 年 研究 成 果 的 汇总 ,也 是 对 学 术 探 索 的 长 期 积累 。 本 书 得 到 中 
央 高 校 基本 科研 业务 费 专项 基金 项 目 (2010HGXT0203) ,中 国 博士 后 科学 基金 项 
目 (20100470016)、 东 南大 学 优秀 博士 学 位 论文 基金 项 目 (200708) 和 安徽 省 自然 科 
学 基金 项 目 (090414162) 的 资助 。 

由 于 作者 水 平 有 限 , 书 中 难免 存在 不 妥 之 处 , 敬 请 读者 批评 指教 。 


常用 符号 
1. 二 元 区 间 数 


[A]= [ar,or]= {zla 和 z 委 arrzER} 
其 中 , at 为 上 极限 , 称 为 二 元 区 间 数 的 大 元 ; a- 为 下 极限 , 称 为 二 元 区 间 数 的 小 
元 , 且 a ,at€ R。 
(GD [到 ] = [1 一 a+ ,1 一 a-] 为 二 元 区 间 数 [去 ] 的 补 集 。 


(2) E[[A]]= 生 二 和 为 二 元 区 间 数 [A] 的 期 望 值 。 
《3) [A] = ([ar ,dt],[az yot],…,[as,dt]) 为 二 元 区 间 数 [A] 的 向 最 。 


2. 三 元 区 间 数 


[A]=[a ,a' sat a Sa So 
其 中 ,al 为 区 间 的 下 限 , 称 为 三 元 区 间 数 的 小 元 ; as 为 区 间 的 上 限 , 称 为 三 元 区 间 
数 的 大 元 ; ae” 为 在 此 区 间 中 取 值 可 能 性 最 大 的 数 , 即 偏好 值 , 称 为 三 元 区 间 数 的 
特 元 。 
CD E[[A]]= 9 十 为 三 元 区 间 数 [A] 的 期 望 什 。 
(2) [A] = 《far sar ,ot],[azvaz ,过 ]，[arvas ,at]) 为 三 元 区 间 数 


[A] 的 向 量 。 


11 


1.2 


第 2 章 
并 


2.2 


第 3 章 
3.1 
3.2 


3.3 


… 1 
不 确定 性 数学 理论 的 概述 … 1 
1.1.1 可 折 学 的 发 展 概述 ……… … 2 
1.1.2 竹 糙 集 理 论 的 发 展 概述 4 
1.1.3 灰色 系统 理论 的 发 展 概述 … 5 
1.1,4 模糊 数学 的 发 展 概述 … … 6 
1.1,5 属性 数学 的 发 展 概述 a 
区 间 数 理论 的 发 展 概述 "9 
1.2.1 区 间 数 的 研究 现状 … … 9 
1.2.2 研究 的 主要 内 容 …" el 

第 一 部 分 “二 元 区 间 数 的 基本 理论 

二 元 区 间 数 的 基础 知识 15 
二 元 区 间 数 的 基本 定义 15 
2.1.1 二 元 区 间 数 的 定义 “ 15 
2.1,2 一元 区 间 数 的 相关 界定 17 
二 元 区 间 数 的 运算 关系 …… 18 
2.2.1 二 元 区 间 数 的 初级 运算 … 18 
2.2.2 一 元 区 间 数 的 高 级 运算 …………* … 20 
基于 二 元 区 间 数 的 灰色 关联 决策 模型 24 
问题 描述 TT 24 
带 有 方案 偏好 信息 的 灰色 关联 决策 原理 25 
3. 2.1 决策 抑 阵 的 标准 化 处 理 …… 


3. 2.2 方案 偏好 信息 值 的 确定 … 
3. 2. 3 ”灰色 关联 度 的 确定 …… 
3. 2.4 客观 信息 凿 的 确定 “ 
决策 模型 的 构建 


vie 区 间 数 理论 的 研究 及 其 应 用 


3.4 ”案例 分 析 

第 4 章 基于 物 元 矩阵 的 理想 区 间 决 策 模 型 

4.1 问题 描述 和 基本 定义 … 

4.1.1 问题 描述 

4. 1.2 基本 定义 * 

4.2 模型 的 构建 及 求解 - 

4. 3 ”模型 应 用 分 析 …… 

第 5 章 基于 炉 区 间 的 时 序 关联 决策 模型 … 

5.1 时 序 关 联 区 间 决 策 原理 

5, 1.1 决策 矩阵 的 标准 化 处 理 

5.1. 2 各 时 段 各 决策 指标 权重 值 的 确定 

5.1. 3 ”时序 条 件 下 正 负 理想 方案 的 确定 

5. 1.4 各 时 段 的 关联 度 区 间 的 确定 

5.1.5 ”时段 权重 区 间 的 确定 

5.1. 6 时序 优选 决策 模型 

5.1.7 最 佳 决策 方案 的 确定 

5.2 应 用 分 析 erstorrrae 

第 6 章 基于 权重 未 知 的 二 元 区 间 决 策 模型 
6. 1 问题 描述 

6,1. 1 决策 矩阵 的 标准 化 处 理 

6.1.2 决策 原理 

6.2 决策 模型 的 建立 及 其 求解 

6. 2.1 多 指标 决策 模型 的 建立 

6. 2. 2 ”决策 指标 权重 系数 的 确定 


6.3 

第 7 章 基于 二 元 区 间 数 的 多 指标 余弦 决策 模型 

7.1 多 指标 决策 问题 的 预备 知识 … 

7.1, 1 决策 矩阵 的 标准 化 处 理 

7.1.2 指标 权重 系数 的 确定 

7.2 基于 二 元 区 间 数 的 决策 原理 

7.2.1 决策 中 的 数学 原理 

7.2.2 余弦 决策 原理 

“7.3 模型 应 用 

第 8 章 车 于 一 下 区 站 的 雪 市 公交 肖 系统 吉 且 名 价 
8.1 城市 公共 交通 系统 的 概述 … ess 


目 录 vi 


8.2 城市 公共 交通 系统 的 评价 机 理 
8, 2.1 城市 公共 交通 系统 的 评价 目标 … 56 

8. 2. 2 ”评价 指标 设置 的 原则 与 功能 ………… 67 

8. 2.3 构建 城市 公共 交通 系统 评价 指标 体系 0 
8.3 城市 公共 交通 系统 评价 的 等 级 设置 机 理 … "8 
8.4 城市 公共 交通 系统 的 综合 评价 原理 
8.4.1 评价 指标 的 分 级 标准 

8. 4. 2 ”综合 评价 的 基本 步 又 
8,4.3 等 级 配置 原则 
8.5 应 用 分 析 | 
第 9 章 基于 二 元 区 间 数 的 高 速 公路 交通 安全 综合 评价 、 
9.1 高 速 公路 交通 安全 的 描述 ……… 
9.2 高速 公 路 交通 安全 评价 指标 体系 
9,2.1 评价 指标 第 选 原则 ……………* 
9.2,2 ”高速 公路 交通 安全 评价 指标 体系 … 
9.2,3 评价 指标 的 检验 “…… 
9.2.4 评价 指标 值 的 量化 *… 
9.3 高速 公 路 交通 安全 的 综合 评价 原理 … 
9,3, 1 基本 定义 

9, 3.2 二 元 区 间 数 的 综合 评价 … 

9. 3.3 相应 的 措施 “ 
9.4 应 用 分 析 : 


we 
i 
“0 75 
… 75 
,75 


第 二 部 分 “三 元 区 间 数 的 基本 理论 


第 10 章 三 元 区 间 数 的 基础 知识 让 
10.1 三 元 区 间 数 的 基本 定义 … RS 
10,1.1 三 元 区 间 数 的 界定 …… 

10. 1. 2 三 元 区 间 数 的 相关 内 源 界 定 

10. 2 三 元 区 间 数 的 基本 运算 

10, 2.1 三 元 区 间 数 的 初级 运算 

10. 2.2 三 元 区 间 数 的 高 级 运算 

第 11 章 基于 三 元 区 间 数 的 灰色 关联 决策 模型 … 
11.1 问题 描述 
11.2 三 元 区 间 数 的 排序 关系 … 


= 区 间 数 理论 的 研究 及 其 应 用 


11.2.1 三 元 区 阅 数 的 次 运算 … 
11.2.2 三 元 区 间 数 的 次 定义 … 
11. 3 基于 三 元 区 间 数 的 灰色 关联 决策 原理 
11. 3,1 决策 矩阵 的 归 一 化 … 
11, 3. 2 ”决策 矩阵 的 信息 度 
11. 3. 3 决策 指标 的 权重 系数 
11, 3. 4 参考 数列 的 确定 …… 
11. 3, 5 各 可 行 方案 关联 系数 的 确定 “ 
1l1, 3. 6 ”关联 度 的 确定 …… 
11. 3.7 最 佳 方案 的 确定 “ 
11.4 案例 分 析 … 


… 100 
… 100 
100 
100 
101 


第 12 章 基于 离 差 法 的 三 元 区 间 数 决策 模型 … 103 
12.1 问题 描述 与 相关 界定 … 103 
12.1.1 问题 描述 ………… 103 

12. 1, 2 相 离 度 和 相 异 度 的 界定 103 

12. 2 ”基于 三 元 区 间 数 的 灰色 关联 度 104 


12.2, 1 决策 矩阵 的 标准 化 

12, 2. 2 ”加 权 标 准 决策 矩阵 的 确定 

12. 2. 3 参考 序列 的 确定 “ 

12, 2.4 关联 度 的 确定 ，… 

12. 2. 5 最 佳 方案 的 确定 … 

12.3 应 用 举例 
第 13 章 ”基于 三 元 区 间 数 的 理想 决策 模型 
13.1 三 元 区 间 数 的 次 定义 
13.2 基于 三 元 区 间 数 的 理想 决策 模型 … 

13. 2.1 标准 决策 矩阵 的 建立 ， 


… 104 
… 105 
105 
106 
106 
… 107 


… 110 
110 


13. 2. 2 ”权重 系数 向 量 的 确定 。 112 
13.2. 3 基于 三 元 区 间 数 的 加 权 标准 决策 矩阵 … ‘113 
13. 2.4 “ 正 负 理想 方案 的 定义 …… 113 
13. 2. 5 距离 和 相对 贴近 度 的 计算 * 113 


13.3 应 用 举例 … A 

第 14 章 基于 三 元 区 问 数 的 风险 动态 决策 模型 
14.1 风险 动态 多 属性 决策 问题 的 描述 … 
14. 2 ”风险 动态 决策 的 数学 原理 
14.2,1 ”决策 矩阵 的 标准 化 …… 


116 
116 
118 


目 录 了 


14. 2. 2 ”加 权 标准 决策 矩阵 的 确定 … 
14. 2. 3 ”决策 模型 的 建立 与 求解 
14. 2.4 ”风险 动态 多 属性 决策 模型 的 算法 
14.3 应 用 举例 nt】 
第 15 章 基于 三 元 区 间 数 的 高 速 公路 交通 安全 综合 评判 
15.1 问题 描述 : eeoeeeoseooeoooooooooooosooe 
15. 2 高速 公路 交通 安全 评价 指标 体系 
15.2.1 评价 指标 体系 … 
15, 2. 2 ”指标 评价 标准 
15. 3 ”多 指标 综合 评判 原理 … 
15, 3. 1 评判 矩阵 的 建立 …… 
15. 3. 2 评价 指标 权重 系数 的 确定 
15, 3.3 三 元 区 间 数 的 评判 向 量 
15. 3,4 评价 等 级 的 确定 … 
15.4 评判 模型 应 用 分 析 … 
第 16 章 熙 二 二 区 倍数 的 投 形 简 序 本 型 
16.1 问题 描述 … 
16. 2 投影 排序 的 基本 原理 
16. 2. 1 指标 权重 系数 的 确定 … 
16. 2.2 ”三 元 区 间 数 的 投影 排序 模型 
16.3 ”投影 排序 模型 的 应 用 分 析 …… 
第 17 章 基于 三 元 区 间 数 的 公交 线 网 优化 研究 … 
17.1 问题 描述 
17.1.1 目标 函数 的 优化 
17. 1.2 主要 约束 条 件 … 
17, 2 ”公交 线 网 优化 的 数学 原理 … 
17. 2. 1 决策 矩阵 的 建立 
17. 2. 2 权重 向 量 的 确定 
17. 2.3 三 元 区 间 数 的 组 合计 算 
17.2.4 三 元 区 间 数 的 排序 
17. 3 ”模型 应 用 分 析 
第 18 章 基于 三 元 区 间 数 的 公交 系统 综合 测度 模型 
18. 1 问题 描述 
18.2 城市 公交 系统 的 强 弱 检验 准则 
18. 2. 1 测度 指标 的 选取 原则 与 设置 功能 


xx 区 间 数 理论 的 研究 及 其 应 用 


149 
150 
150 
151 
151 
151 
152 
… 153 
… 153 
158 
158 


18. 2. 2 ”城市 公交 系统 的 测度 指标 体系 … 
18.2.3 测度 指标 的 检验 准则 “……… 
18. 3 ”基于 复合 物 元 的 公交 系统 综合 测度 模 
18, 3.1 基本 概念 pe 
18. 3. 2 ”公交 系统 复合 物 元 的 构建 
18. 3. 3 公交 系统 复合 物 元 的 标准 化 处 理 
18. 3.4 公交 系统 测度 指标 权重 系数 的 确定 
18. 3.5 公交 系统 复合 关联 炳 物 元 的 确定 … 
18.4 应 用 分 析 
第 19 章 ”基于 方案 矩阵 的 动态 正弦 决策 法 
19, 1 问题 描述 … 
19. 2 动态 正弦 决策 法 
19. 2, 1 方案 矩阵 的 标准 化 处 理 
19. 2. 2 ”指标 权重 系数 的 确定 
19. 2. 3 正 负 关联 度 的 确定 … 
19, 2.4 ”时间 段 权重 系数 的 确定 
19. 2.5 动态 正 艾 决 策 模型 …* 
19. 2. 6 ”决策 模型 的 算法 步骤 
19. 3 案例 分 析 
第 20 章 动态 多 指标 决策 的 两 类 模糊 优选 模型 
20. 1 问题 描述 和 基本 定义 … 
20. 1. 1 决策 矩阵 的 标准 化 处 理 
20, 1. 2 ”决策 指标 权重 系数 的 确定 … 
20. 1. 3 ”时段 权重 系数 的 确定 
20.2 ”多 指标 决策 的 动态 优选 模型 
20. 2.1 广义 权 距 离 的 确定 
20, 2. 2 优 属 度 的 确定 “…*… 
20. 2.3 ”最 佳 决 策 方案 的 确定 …* 
20. 2.4 ”动态 优选 模型 的 算法 步 又 … 
20. 3 ”多 指标 决策 的 动态 理想 模型 … 
20. 3. 1 关联 度 点 的 确定 …* 
20. 3.2 贴近 度 的 确定 … 
20. 3. 3 ”最 佳 方案 的 确定 “ 
20. 3. 4 ”动态 理想 模型 的 算法 步骤 … 


159 
… 160 
161 
161 
162 
163 
… 164 
… 168 
… 168 
169 
… 170 
… 170 
‘1 
* 171 
172 
172 
en 
… 173 
“13 
173 
… 174 
-1 
174 
四 


159 “ 


第 1 章 绪 论 


1.1 不 确定 性 数学 理论 的 概述 


用 精确 定义 的 概念 和 严格 证 明 的 定理 描述 现实 世界 的 数量 关系 与 空间 形式 ， 
用 精确 控制 的 实验 方法 和 精确 的 测量 计算 探索 世界 的 规律 ,建立 严密 的 理论 体系 ， 
这 是 近代 科学 的 特点 外。 虽然 20 世纪 以 来 ,精确 数学 及 其 应 用 以 更 大 的 规模 和 更 
快 的 速度 发 展 着 ,但 是 这 种 绝对 化 的 方法 是 不 能 处 理 所 有 学 科 的 问题 的 四。20 世 
纪 60 年 代 中 期 ,人 们 发 现 系 统 科 学 、 交 通 科 学 和 管理 科学 等 学 科 中 存在 着 大 量 的 
不 确定 性 问题 ,如 果 还 用 精确 数学 方法 处 理 这 些 问 题 ,就 会 出 现 偏 差 , 与 实际 情况 
相差 较 大 中 。 所 以 ,把 现实 生活 中 的 一 切 问题 都 进行 绝对 的 精确 化 是 不 可 行 的 。 
学 者 把 这 种 不 能 用 精确 数学 处 理 的 问题 称 为 不 确定 性 问题 。 

所 谓 不 确定 性 ,是 指 边界 不 清楚 , 既 在 质 上 没有 确切 的 含义 , 叉 在 量 上 没有 明 
确 的 界限 。 这 种 边界 不 清 的 不 确定 性 概念 ,不 是 由 于 人 的 主观 认识 达 不 到 客观 实 
际 所 造成 的 ,而 是 事物 的 一 种 客观 属性 ,是 事物 的 差异 之 间 存 在 着 中 间 过 渡 过 程 的 
结果 5 。 人 针对 不 确定 性 问题 ,人 们 绝 不 能 迁就 已 有 的 精确 数学 方法 而 去 改变 这 些 
学 科 的 特点 ,改变 这 些 学 科 的 客观 规律 ,而 只 能 改造 数学 ,使 它 的 应 用 面 更 为 广 
泛 加 。 这 就 是 不 确定 性 数学 产生 的 历史 必然 性 。 不 确定 性 数学 不 是 使 数学 变 成 不 
确定 性 的 东西 ,而 是 使 数学 进入 不 确定 性 现象 这 个 禁区 , 它 是 用 定量 的 方法 去 研 
究 、 处 理 不 确定 性 问题 中 。 

由 于 客观 事物 的 复杂 性 和 不 确定 性 、 人 类 认识 的 局 限 性 和 人 类 思维 的 模糊 性 ， 
人 类 对 许多 事物 的 认识 是 不 确定 的 。 所 以 为 了 分 析 和 解决 问题 需要 ,学 者 提出 利 
用 不 确定 性 数学 方法 来 研究 不 确定 性 问题 。 不 确定 性 数学 方法 是 把 研究 不 确定 性 
现象 的 数学 方法 称 为 不 确定 性 数学 方法 , 它 是 一 种 新 兴 的 研究 不 确定 性 现象 和 未 
知 现象 的 实用 型 和 交叉 型 相 结合 的 方法 。 目 前 常用 的 不 确定 性 数学 方法 有 ;模糊 
数学 ,灰色 系统 理论 ,可 拓 学 ,属性 数学 ,粗粮 集 理论 和 区 间 数 理论 等 。 见 图 1-1 和 
表 1-1。 
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图 1-1 不 确定 性 数学 理论 


表 1-1 几 种 不 确定 性 数学 方法 的 比较 分 析 


2 不 确定 性 数学 方法 
可 拓 学 。 总 氏 集 理论 ”局 性 数学 “| 区 问 数理 论 灰色 系统 更 沦 | 。 司机 数学 
_ 模型 | 物 元 分 析 相 型 相册 模型 | 属性 识别 模型 | 区 同 综合 模 型 | 灰色 评价 横 型 | 评判 法 
解决 站 后 问题 ,通过 建立 单个 | 从 思维 的 角 六 | 利 用 集 值 统计 | 饼 决 少数 据 . 少 | 实现 把 人 类 的 
的 规律 和 方法 ,| 指标 的 关系 数 | 提出 属性 集合 ,| 理论 ,在 取 大 取 | 样 本 、 信 息 不 完 | 直觉 确定 为 具 
属性 | 将 多 因子 目标 | 据 表 ,计算 知识 | 从 数学 的 角 次 | 小 运算 中 对 中 | 全 和 经 验 缺 乏 | 体系 数 ,并 将 
评价 归结 为 单 的 峭 , 给 出 指标 | 建立 属性 测度 | 癌 值 信息 足够 | 的 不 确定 性 | 约束 条 件 量化 
日 标 决策 。 “| 的 权 系数 。 | 空间 重视 同 是 表示 
考察 贪 | ”定量 计 算 | 定性 计算 | 定 其 计 算 | 定性 分 析 | 定性 分 析 | 定性 分 折 
标准 化 | 标准 化 函数 | 约 简 函 数 。| 标准 化 东 数 素 局 两 数 
函数 | ”关联 函数 “| ”近似 算 于 | 测度 区 间 把 阵 来 属 函 数 
结果 | ”实数 实数 区 间 向 量 向 最 
要 有 大 基 的 油 | 对 于 信息 的 收 | 升 要 进行 大 量 | 不 进行 调查 ,| 只 需要 当年 的 
可 数据 ,并 要 有 调查 ,只 需要 当 需要 部 分 统计 
有 要 有 | 集 要 做 到 客观 不 需要 统计 数 | 部 分 调查 数据 
条 件 | 多 年 的 统计 数 | ,和 考 世 家 | 年 的 大 生 统 计 | 关公 参 志 吉 | 但 要 参考 专人 | 数据 ,并 要 参考 
据 ,不 参考 专家 | 意见 人 数据 ,不 参考 专 | 训 见 二 ”| 专家 意见 
意见 家 意见 


1.1.1 可 拓 学 的 发 展 概述 


可 拓 学 (extenics)( 原 称 物 元 分 析 ) 是 由 我 国 著名 学 者 、 画 家 突出 贡献 专家 、 广 
东 工 业 大 学 蔡 文 教授 于 1983 年 创立 的 一 门 属于 数学 、 系 统 科学 和 思维 科学 的 交叉 
科学 ,是 贯穿 于 自然 科学 和 社会 科学 而 应 用 较 广 的 横断 科学 。 可 拓 学 的 研究 对 象 
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是 矛盾 问题 , 它 研 究 事物 的 可 拓 性 和 事物 开拓 的 规律 ,以 及 用 以 解决 矛盾 问题 的 方 
法 。 存 现实 世界 中 ,决策 的 目标 和 给 出 的 条 件 之 间 存 在 矛盾 。 通 过 分 析 矛 盾 ， 抓 
住 主要 矛盾 ， 采 取 一 些 特殊 措施 ,可 以 把 矛 质 转化 为 相 容 问题 ,加 以 解决 四。 我 国 
学 者 蔡 文 教授 提出 物 元 分 析 理 论 ,通过 分 析 物 元 结构 和 相 扎 关系 , 找 出 变化 和 转化 
的 规律 和 方法 ,达到 解决 矛盾 问题 的 目的 。 物 元 分 析 的 数学 基础 是 吕 拓 集合 论 ,用 
关联 函数 表示 元 素 和 集合 的 可 变 属性 , 通过 物 元 变换 和 可 拓 子 集 域 的 计算 , 求 得 
给 定 问 题 的 相 容 度 , 达 到 判断 和 评价 的 目的 。 物 元 分 析 方 法 可 以 解决 评价 对 象 的 
指标 存在 不 相 容 性 和 可 变性 的 问题 , 应 用 领域 包括 产品 质量 的 综合 评价 ,企业 信 
用 等 级 评价 ,项 目 评 信 等。 


1, 可 拓 学 发 展现 状 


1983 年 , 蔡 文 教授 发 表 了 论文 “可 拓 集 合 和 不 相 容 问题 ”提出 了 探讨 解决 矛 
盾 问 题 的 规律 和 方法 这 一 研究 方向 ,提出 了 研究 物 元 及 其 变化 的 物 元 理论 和 建立 
在 可 拓 集 合 基础 上 的 可 拓 数 学 工具 ,标志 着 新 学 科 “ 可 拓 学 ?的 诞生 。 开 创 了 用 以 
解决 不 相 容 问题 的 物 元 理论 。“ 可 拓 学 是 研究 事物 的 可 拓 性 和 事物 开拓 的 规律 和 
方法 ,并 用 以 解决 问题 的 科学 ”9 。 可 拓 学 以 矛盾 问题 为 研究 对 象 ,探讨 用 形式 化 
解决 它们 的 规律 和 方法 。 可 拓 学 的 基本 理论 包括 研究 物 元 及 其 变化 的 物 元 理论 和 
可 拓 集 合理 论 。 物 元 可 拓 理 论 为 解决 矛盾 问题 提供 了 主要 的 理论 依据 和 技术 
手段 中。 

物 元 理论 的 发 展 导 致 了 对 可 拓 集 的 研究 ,而 可 拓 集 的 研究 也 以 物 元 理论 为 基 
础 。 可 拓 学 的 发 展 经 历 了 3 个 阶段 中 :更 芽 阶段 (1976~1983 年 ), 这 一 阶段 提出 
了 研究 事物 可 拓 性 和 处 理 不 相 容 问 题 的 方向 ;初创 阶段 (1984 一 1992 年 ), 这 一 阶 
段 确定 了 解决 矛盾 问题 的 技术 手段 和 研究 途径 ,形成 了 解决 问题 的 一 些 初步 方法 ， 
完成 阶段 (1993 年 后 ), 这 一 阶段 完成 了 可 拓 学 的 理论 体系 ,使 可 拓 论 系统 化 ,阐明 
可 拓 论 在 学 科 中 的 位 置 ,论证 它 的 特殊 意义 ,研究 它 的 应 用 方法 。 


2. 可 拓 数 学 


经 典 数学 具有 高 度 的 抽象 性 ,这 种 抽象 性 合 去 了 事物 的 质 ,只 研究 事物 的 量 和 
空间 形式 。 在 可 拓 集 合 论 中 ,抽象 不 仅 顾及 量 , 也 顾及 质 , 物 元 可 拓 集 合 使 数学 的 
抽象 从 数量 关系 和 空间 形式 发 展 到 事物 的 质 的 抽象 ,是 一 门 把 事物 的 质 和 量 统一 
起 来 的 横断 科学 。 所 以 ,建立 在 可 拓 集 合 基础 上 的 可 折 数 学 ,将 有 别 于 经 典 数学 和 
模糊 数学 , 它 不 但 扩大 了 数学 的 研究 范围 ,使 数学 的 研究 领域 扩展 到 研究 矛盾 问 
题 ,而 且 扩 展 到 质 与 量 相 结合 的 物 元 实现 了 事物 质 和 量 的 统一 。 经 典 数 学 、 模 糊 
数学 和 可 拓 数 学 这 3 类 数学 的 区 别 与 联系 , 见 表 1-2。 
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表 1-2 三 种 数学 的 区 别 与 联系 中 


类 型 经 典 数学 模 精 数学 可 拓 数 学 

研究 对 旬 精确 问题 数学 化 | 模糊 问题 数学 化 矛盾 介 是 数学 化 
描述 事物 的 性 质 精确 性 模 枫 性 可 拓 性 
集合 基础 Cantor 集合 Fuzzy 集合 可 拓 集 合 
_ 特征 画 数 隶属 函数 关联 西数 

定量 化 其 站 Calz) € [0,1] | palr) € [0,1] ka E [一 co 十 co] 
逻辑 关系 形式 肖 辑 | 模糊 专辑 订 拓 逻辑 
模型 数学 模型 模糊 数学 模型 物 元 模型 


1.1.2 粗糙 集 理论 的 发 展 概述 


波兰 学 者 Pawlak 于 1982 年 提出 的 粗糙 集 (rough set) 理 论 是 一 种 研究 不 完 
整 , 不 确定 知识 的 表达 ,学 习 及 归纳 的 数学 方法 。 它 为 研究 不 精确 数据 和 不 完整 数 
据 的 分 析 , 推 理 , 挖 拨 数 据 之 间 的 关系 ,发 现 潜在 的 知识 提供 了 行 之 有 效 的 数学 工 
具 。 同 处 理 不 确定 性 与 模糊 信息 的 模糊 集 理论 及 证 据 理论 相 比 , 粗 糙 集 理论 的 最 
大 优势 是 无 须 提 供 除 问题 所 需 处 理 的 数据 集合 之 外 的 任何 先 验 信息 5 ,就 可 以 得 
到 满意 的 结果 。 此 外 ,粗糙 集 的 另 一 个 优势 是 能 够 有 效 地 去 除 宛 余 ,简化 计算 过 
程 。 因 此 ,粗糙 集 可 以 克服 传统 不 确定 处 理 方法 的 不 足 , 为 不 精确 ,不 完全 数据 的 
决策 问题 提供 了 更 接近 人 类 知识 的 数学 工具 5 。 


1. 粗糙 集 理论 的 主要 研究 内 容 


粗 烙 集 理论 就 是 为 解决 不 确定 性 问题 而 建立 的 -个 模糊 性 和 不 确定 性 的 数学 
模型 。 模 糊 是 集合 (概念 ) 的 属性 ,并 且 严 客 地 与 集合 边界 区 域 的 存在 相关 ,而 不 确 
定性 则 是 集合 中 元 素 的 属性 。 由 于 现实 世界 中 信息 并 非 寺 分 充分 ,因而 导致 了 不 
可 办 识 性 。 粗 糙 集 理论 与 应 用 的 核心 基础 是 从 近似 空间 导出 的 一 对 近似 算 子 , 即 
上 近似 算 子 和 下 近似 算 子 (又 称 上 、 下 近似 集 )。 经 典 Pawlak 模型 中 的 不 分 明 关 
系 是 一 种 等 价 关系 ,要 求 很 高 ,限制 了 粗糙 集 模型 的 应 用 " 电 。 粗 粮 集 理论 与 其 他 
处 理 不 确定 和 不 精确 问题 理论 的 最 显著 的 区 别 是 它 无 须 据 供 问题 所 需 处 理 的 数据 
集合 之 外 的 任何 先 验 信息 ， 所 以 对 问题 的 不 确定 性 的 描述 或 处 理 可 以 说 是 比较 客 
观 的 , 由 于 这 个 理论 未 能 包含 处 理 不 精确 或 不 确定 原始 数据 的 机 制 ， 所 以 这 个 理 
论 与 概率 论 ,模糊 数学 和 证 据 理论 等 其 他 处 理 不 确定 或 不 精确 问题 的 理论 有 很 强 
的 互补 性 。 因 此 ,研究 粗糙 集 理论 和 其 他 理论 的 关系 也 是 粗 料 集 理论 研究 的 重点 
之 一 0 。 
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2. 粗粮 集 理论 的 应 用 现状 


由 于 属性 约 简 是 一 个 NP-Hard 问题 ,许多 学 者 进行 了 系统 的 研究 。 一 方面 ， 
基于 粗糙 集 理论 的 应 用 研究 主要 集中 在 属性 约 简 、 规 则 获取 、 基 于 粗糙 集 的 计算 智 
能 算法 研究 等 方面 5 。 另 一 方面 ,基于 粗粮 集 的 约 简 理论 发 展 为 数据 挖 据 提 供 了 
许多 有 效 的 新 方法 。 比 如 ,在 不 同 的 信息 系统 (协调 的 和 不 协调 的 .完备 的 和 不 完 
备 的 ) 中 ,信息 论 、 概 念 格 、 群 体 智能 算法 技术 等 都 有 了 相应 的 研究 成 果 59。 总 之 ， 
粗粮 集 理论 已 经 在 多 个 领域 中 得 到 了 广泛 应 用 ,为 解决 相关 问题 提供 了 理论 支持 。 


1.1.3 ”灰色 系统 理论 的 发 展 概述 


在 自然 界 和 思维 领域 ,不 确定 性 问题 普遍 存在 ,大 样本 多 数据 的 不 确定 性 问 
题 ,可 以 用 概率 论 和 数理 统计 解决 ;认识 不 确定 性 问题 ,可 以 用 模糊 数学 解决 。 然 
而 ,还 有 另外 一 类 不 确定 性 问题 , 即 少数 据 、 小 样本 、 信 息 不 完全 和 经 验 缺 乏 的 不 确 
定性 问题 "”。 灰 色 系 统 理论 就 是 处 置 少数 据 不 确定 性 问题 的 理论 。 由 于 少数 据 
不 确定 性 亦 称 灰 性 ,所 以 具有 灰 性 的 系统 称 为 灰色 系统 。 特 别 是 在 工业 、 农 业 、 社 
会 经 济 等 领域 ,由 于 运行 机 制 不 清晰 ,环境 变化 条 件 复杂 、 处 理 手段 有 限 等 ,有 许 
多 的 系统 呈现 灰 性 。 

1982 年 ,我 国 著名 学 者 邓 聚 龙 教授 提出 的 以 “部 分 信息 已 知 ,部 分 信息 未 知 ” 
的 “小 样本 ”“ 贫 信息 "不 确定 系统 为 研究 对 象 的 灰色 系统 (grey system) ,主要 通 
过 对 “部 分 "已 知 信息 的 生成 ,开发 ,提取 有 价值 的 信息 ,实现 对 系统 运行 规律 的 正 
确 描 述 和 有 效 控制 ,达到 有 效 解 决 问 题 的 目的 。 由 于 贫 信 息 不 确定 系统 的 普遍 存 
在 ,所 以 决定 了 这 一 理论 具有 十 分 广阔 的 发 展 前 景 。 


1. 灰色 系统 理论 发 展现 状 


1945 年 , 维 纳 在 研究 机 电工 程 时 ,首先 提出 了 黑箱 问题 ,灰色 系统 是 黑箱 概念 
的 一 种 推广 。1982 年 , 北 荷兰 出 版 公司 出 版 的 Systems and Control Letters 期 刊 
上 发 表 了 我 国学 者 邓 聚 龙 教授 的 第 一 篇 灰色 系统 论文 “灰色 系统 的 控制 问题 "。 同 
年 《华中 工学 院 学 报 ) 第 三 期 上 发 表 了 邓 育 龙 教授 的 第 一 篇 中 文 灰色 系统 论文 “ 灰 
色 控制 系统 ”, 标 志 着 灰色 系统 理论 这 一 新 兴学 科 的 诞生 。 灰 色 系统 (grey sys- 
tem) 理 论 的 研究 对 象 是 “部 分 信息 已 知 ,部 分 信息 未 知 ” 的 “小 样本 ”“ 贫 信息 ”不 
确定 性 系统 ,主要 通过 对 “部 分 "已 知 信息 的 生成 .开发 .提取 有 价值 的 信息 ,实现 对 
系统 运行 规律 的 正确 描述 和 有 效 控制 0 。 

灰色 系统 理论 是 研究 解决 灰色 系统 分 析 \ 数 学 建 模 、 需 求 预测 .管理 决策 和 动 
态 控制 的 理论 。 它 是 把 一 般 系统 论 、 信 息 论 、 控 制 论 的 观点 和 方法 延伸 到 社会 .经 
济 、 生 态 等 抽象 系统 ,运用 数学 方法 ,发 展 了 一 套 解决 信息 不 完备 系统 即 灰色 系统 
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的 理论 和 方法 。 从 本 质 上 说 ,该 理论 是 用 数学 方法 解决 信息 缺乏 的 不 确定 性 理论 。 
所 以 ,灰色 系统 是 通过 处 理 其 元 使 系统 从 结构 上 、 异 型 上 、 关 系 上 由 灰 变 白 , 不 断 加 
深 对 系统 的 认识 ,获取 更 多 有 效 信息 的 科学 "9 。 


2. 灰色 系统 的 主要 研究 内 容 


客观 世界 是 信息 的 世界 , 既 有 大 量 的 已 知 信息 ,也 有 不 少 未 知 信息 和 非 确 知 信 
息 。 已 知 信息 为 白色 ,未 知 信息 或 非 确 知 信息 为 黑色 , 介 于 两 者 之 间 的 是 灰色 。 灰 
色 系 统 是 指 部 分 信息 已 知 ,部 分 信息 未 知 的 系统 。 灰 色 系统 理论 是 用 数学 方法 解 
决 信息 不 完全 所 引起 的 不 确定 性 的 不 确定 理论 。 黑 色 、 灰 色 和 白色 是 一 种 相对 的 
概念 , 见 表 1-3。 


表 1-3 “ 灰 " 的 引申 含义 C71 


类 别 白 黑 次 
从 表象 看 明 归 上 晴 车 明 若 上 暗 
从 过 程 看 新 旧 新 间 交 特 
从 性 质 看 纯 不 纯 多 种 成 分 
从 信息 看 完全 不 完全 部 分 完全 
从 结果 在 唯一 的 解 无 数 的 解 非 唯一 解 
从 态度 看 肯定 村 定 扬弃 
从 方法 看 严厉 放纵 宽容 


《1) 充分 利用 已 知 信息 寻求 系统 的 运动 规律 。 研 究 灰色 系统 的 关键 是 如 何 使 
灰色 系统 白化 .模型 化 .优化 。 灰 色 系统 理论 视 不 确定 量 为 灰色 量 , 提 出 了 灰色 系 
统 建 模 的 具体 数学 方法 ,运用 时 间 序 列 数据 来 确定 微分 方程 的 参量 。 灰 色 预 测 不 
是 把 观测 数据 序列 视 为 一 个 随机 过 程 ,而 是 将 其 看 成 随机 变化 的 灰色 量 或 灰色 过 
程 ,通过 累加 生成 和 相 减 生成 逐步 使 灰色 蕙 白化 ,从 而 建立 相应 于 微分 方程 的 模型 
并 作出 预报 中 。 这 样 , 对 某 些 大 系统 和 长 期 预测 问题 ,就 可 以 发 挥 作用 。 

(2) 灰色 系统 理论 能 够 处 理 贫 信息 系统 。 灰 色 预测 模型 只 要 求 较 短 的 观测 资 
料 即 可 制作 ,这 和 时 间 序列 分 析 、 多 元 分 析 等 概率 统计 模型 要 求 较 长 资料 是 很 不 一 
样 的 中 。 因 此 ,对 于 某 些 只 具有 少量 观测 数据 的 项 目 来 说 ,灰色 预测 是 一 个 有 用 
的 工具 ,能 够 满足 决策 者 的 基本 需要 ,达到 预测 的 目的 。 


1.1 4 模糊 数学 的 发 展 概述 


模糊 数学 (fuzzy mathematics) 是 1965 年 美国 学 者 Zadeh 提出 的 用 来 解决 “ 边 
界 不 清晰 ,外 延 不 明确 ”的 不 确定 现象 "。 和 模糊 数学 是 研究 如 何 处 理 “ 边 界 不 清 
晰 ,外 延 不 明确 ”这 类 模糊 现象 ,从 带 模 糊 性 的 信息 中 得 到 有 适当 精确 度 的 结论 的 
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一 种 数学 方法 Cs] 。 模 糊 数学 最 基本 的 概念 是 模糊 集 , 它 是 普通 集合 概念 的 推广 ， 
所 以 它 的 研究 范围 相当 广 。 由 于 模 精 数学 的 研究 起 步 比 较 早 ,其 理论 已 经 基本 成 
熟 ,并 被 众多 学 者 成 功 应 用 于 各 个 工业 领域 ,包括 交通 领域 。 


1. 模 棚 数学 发 展现 状 


19 世纪 末 , 德 国 数学 家 康 托 尔 (Cantor) 建 立 了 集合 论 ,奠定 了 现代 数学 的 基 
础 。 经 典 集合 论 中 ,一 个 元 素 X 要 么 属于 集合 X, 要 么 不 属于 集合 X, 不 存在 模 
棱 两 可 的 中 间 状 态 。 元 素 与 集合 之 间 的 关系 用 特征 函数 来 刻画 "3。 但 对 于 一 些 
自然 语言 中 出 现 的 如 “年 轻 ? “漂亮 "“ 高 "“ 好 ”一 类 的 模糊 概念 ,经 典 集合 论 则 无 
法 解决 。1965 年 ,美国 加 利 福 尼 亚 大 学 控制 论 专家 Zadeh 教授 在 Information 
and Control 杂志 上 发 表 了 论文 “Fuzzy set”。 并 且 查 德 给 出 了 求 属 函 数 的 定义 : A 
是 论 域 U 的 一 个 模糊 子 集 , 任 一 元 素 属 于 集合 4 的 程度 用 [0,1] 闭 区 间 上 的 一 个 
实数 pa 《x) 表示 。 对 于 一 个 给 定 的 zo ,ps《zo) 称 为 元 素 的 隶属 度 2C1 。 从 此 ,模糊 
数学 宣告 诞生 。 模 糊 集 合 是 客观 存在 的 模糊 慨 念 的 必然 反映 ,所 谓 模糊 概念 就 是 
边界 不 清晰 、 外 延 不 明确 的 概念 。 所 以 ,来 属 度 概念 是 模糊 数学 的 基石 。 

由 于 集合 是 现代 数学 的 基础 ,现在 既然 有 了 模糊 集合 ,那么 以 模糊 集合 代替 原 
米 的 经 典 集合 ,把 经 典 数学 模糊 化 , 便 产 生 了 以 模糊 集合 为 基础 的 数学 一 一 模糊 
数学 。 


2. 模糊 数学 应 用 现状 


模糊 数学 目前 正 沿 着 理论 研究 和 应 用 研究 两 个 方向 迅速 发 展 。 一 方面 ,理论 
研究 主要 是 经 典 数学 概念 的 模糊 化 。 由 于 模糊 集 自身 的 层次 结构 ,使 得 这 种 理论 
研究 更 加 复杂 ,当然 也 因此 更 具 吸 引力 。 旧 前 已 形成 了 模糊 拓扑 ,模糊 代数 ,模糊 
分 析 、 模 糊 测度 及 模糊 计算 机 等 模糊 数学 分 支 59 。 另 一 方面 ,应 用 研究 主要 是 对 
模糊 性 内 在 规律 的 探讨 ,对 模糊 逻辑 及 模糊 信息 处 理 技术 的 研究 。 模 糊 数学 的 应 
用 范围 已 遍及 自然 科学 与 社会 科学 的 几乎 所 有 领域 。 特 别 是 在 模糊 控制 .模式 识 
别 、 育 类 分 析 、 系 统 评价 数据 库 、 系 统 决 策 、 人 工 智能 及 信息 处 理 等 方面 取得 了 最 
著 的 成 就 25" v 


1.1.5 属性 数学 的 发 展 概述 


随 着 对 不 确定 性 问题 研究 的 不 断 深化 ,学 者 们 不 断 地 提出 新 的 想法 和 理念 。 
特别 是 1994 年 我 国 北京 大 学 程 乾 生 教授 提出 了 属性 集 和 属性 测度 的 概念 ,并 创立 
了 属性 数学 (attribute mathematics) 这 一 学 科 。 属 性 数学 是 一 门 刚 刚 兴起 的 、 年 轻 
的 、 逐 渐 被 国内 外 学 者 所 认识 的 学 科 C) 。 属 性 数学 处 理 社会 现象 和 物理 现象 时 与 
模糊 数学 的 方法 不 同 ,首先 从 思维 的 角度 ,把 展 性 作为 集合 ,提出 了 属性 集 、 属 性 空 
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间 和 属性 可 测 空 间 的 概念 。 然 后 从 数学 的 角度 ,在 属性 可 测 空间 的 基础 上 建立 属 
性 测度 空间 ,特别 强调 了 属性 测度 要 满足 可 加 性 这 一 基本 原理 。 有 别 于 传统 的 
概率 统计 方法 遵循 “一 次 一 票 ”原则 的 属性 统计 方法 ,其 遵循 的 是 “一 次 一 分 ”的 原 
则 ,这 种 统计 方法 更 具有 鲜明 的 特点 和 实用 性 (9 。 由 于 属性 数学 是 一 门 新 学 科 ， 
因此 还 没有 被 广泛 应 用 于 各 个 工业 领域 。 


1. 属性 数学 发 展现 状 


1994 年 ,在 武汉 召开 的 第 五 届 全 国信 号 处 理学 术 会 议 上 ,我 国 著名 学 者 北京 
大 学 程 回 生 教授 作 了 题 为 “属性 集 理论 与 思维 、 人 工 智能 ”的 报告 。 报 告 中 介绍 了 
属性 集 、 属 性 测度 等 属性 数学 (attributre mathematics) 中 的 基本 概念 。 随 后 又 在 
《北京 大 学 学 报 ?及 其 他 多 种 核心 刊物 上 发 表 了 “属性 识别 理论 模型 及 其 应 用 ”“ 属 
性 数学 一 一 属性 测度 和 属性 统计 ”和 “属性 集 和 属性 综合 评价 系统 ”等 数 十 篇 属性 
数学 论文 29。 从 此 ,属性 数学 作为 人 工 智能 中 的 数学 方法 诞生 了 中 I。 它 可 能 把 
概率 方法 ,模糊 方法 、 灰 色 方 法 和 证 据 理论 方法 等 统一 起 来 ,有 可 能 成 为 融合 人 类 
各 种 知识 进行 综合 分 析 的 一 种 数学 工具 ,为 解决 不 确定 性 问题 提供 了 新 的 架构 。 

经 过 快速 发 展 ,属性 数学 已 经 广泛 地 应 用 于 系统 科学 、 交 通 科学 ,社会 经 济 、 管 
理科 学 和 基础 学 科 等 方面 只 "50 ,为 人 们 更 加 科学 地 认识 和 研究 不 确定 性 现象 提供 
一 种 新 的 思路 和 方法 。 


2， 属 性 数学 的 主要 内 容 


模糊 数学 的 基本 概念 模糊 集 是 用 一 个 函数 来 定义 的 。 属 性 数学 与 模糊 数学 不 
同 ,首先 从 思维 角度 ,把 属性 作为 集合 ,提出 了 属性 集 、 属 性 空间 和 属性 可 测 空间 等 
概念 。 然 后 从 数学 角度 ,在 属性 空间 基础 上 建立 属性 测度 空间 I。 在 属性 模式 识 
别 中 ,提出 了 属性 测度 模式 识别 准则 :最 小 代价 准则 和 置信 水 平 准则 ,并 分 析 了 两 
者 之 间 的 关系 。 

关于 研究 对 象 空间 、 属 性 空间 和 属性 集 的 对 象 ,可 见 表 1-4。 


表 1-4 对 象 空间 、 属 性 空间 和 属性 集 


对 象 空间 六 局 性 空间 下 局 性 集 A,B,C,… 
城市 交通 系统 城市 公共 交通 系统 很 好 ,好 ,中 、 差 
城市 常规 公交 系统 服务 质量 良 \ 好 ,中 , 差 


道路 交叉 口 大 气 污染 程度 轻 , 中 、 重 、 严 重 
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1.2 区 间 数 理论 的 发 展 概述 


由 于 不 确定 性 数学 的 多 样 性 ,每 种 不 确定 数学 方法 都 有 自己 的 优点 和 不 足 。 
如 可 拓 学 有 助 于 从 变化 的 角度 识别 变化 中 的 因子 ,直观 性 好 ,但 节 域 和 经 典 域 不 易 
确定 ,需要 的 数据 也 多 。 灰 色 系统 理论 是 解决 灰 问 题 的 一 种 很 好 的 理论 ,但 对 系统 
参数 要 求 不 高 ,分 辩 系 数 的 确定 带 有 一 定 的 主观 性 ,从 而 得 到 的 结果 精确 性 不 高 。 
模糊 数学 考虑 系统 内 部 关系 的 复杂 性 及 不 确定 性 ,但 隶属 函数 的 确定 及 指数 参数 
的 模糊 化 会 挫 杂 人 为 因素 并 失去 有 用 信息 。 狂 糙 集 理论 体现 了 不 确定 系统 的 综合 
性 、 整 体 性 和 层次 性 ,但 在 将 问题 简单 化 的 过 程 中 信息 量 损失 大 ,最 终结 果 难以 反 
映 系统 本 质 。 属 性 数学 克服 了 信息 重 准 问题 ,在 信息 处 理 方 面 有 很 强 的 适应 性 ,但 
在 信息 融合 方面 ,理论 上 存在 相 导 情 况 。 所 以 ,寻找 新 的 数学 方法 来 解决 不 确定 性 
问题 成 为 一 种 需要 。 

在 不 确定 性 数学 方法 研究 中 ,有 一 种 数学 方法 是 用 区 间 来 刻画 事物 和 现象 的 
本 质 和 特征 ,这 种 方法 后 来 被 学 者 称 为 区 间 数 理论 。 由 于 客观 事物 的 复杂 人 性 和 不 
确定 性 以 及 人 类 思维 的 模糊 性 和 有 限 性 ,人 们 往往 不 能 明确 地 给 出 属性 的 信息 量 ， 
即使 大 量 的 实验 也 不 能 给 出 属性 值 的 具体 数值 ,而 是 只 能 给 出 一 个 区 间 范 围 , 即 以 
区 间 数 的 形式 来 表示 。 这 样 便 有 了 区 间 数 的 概念 。 所 以 ,区 间 数 理论 就 是 用 集 值 
统计 理论 ,在 对 不 确定 现象 或 事物 以 区 间 数 表示 的 情况 下 ,建立 评判 矩阵 来 进行 综 
合 研究 。 因 此 ,利用 区 间 数 理论 来 研究 不 确定 性 问题 有 着 重要 的 理论 意义 和 实际 
应 用 背景 ,但 是 有 关 这 方面 的 研究 还 不 成 熟 。 作 者 将 在 对 区 间 数 理论 进行 深入 研 
究 的 基础 上 ,给 出 一 些 基本 的 定义 ,运算 法 则 和 排序 关系 等 ,建立 相应 的 数学 模型 ， 
并 进行 应 用 分 析 研 究 。 


1.2.1 区 间 数 的 研究 现状 


人 们 通常 使 用 随机 、 统 计 或 模糊 分 析 方法 描述 不 确定 性 问题 但 无 论 是 随机 
过 程 的 分 布 函数 、 统 计 中 的 抽象 函数 , 还 是 模糊 数学 的 隶属 函数 往往 都 不 易 确 
定 S9 ,这 就 造成 了 决策 中 的 主观 误差 .计算 中 的 系统 误差 。 特 别 是 在 工程 系统 中 ， 
由 于 实际 测量 ` 数 据 处 理 计算 所 带 来 的 数据 误差 ,以 及 信息 不 完全 带 米 的 数据 欠缺 
等 ,造成 了 研究 中 的 客观 误差 ,所 以 最 后 表示 特征 行为 的 原始 数据 往往 不 是 一 个 确 
定 的 数值 ,而 是 一 些 区 间 范 围 , 即 区 间 数 。 这 样 用 区 间 数 来 研究 不 确定 性 问题 ,不 
但 可 以 避免 主观 误差 和 客观 误差 ,而 且 得 到 的 结果 符合 实际 需要 。 所 以 在 这 种 情 
况 下 ,学 者 就 提出 区 间 数 这 一 概念 "于 。 

由 于 人 们 对 发 展 中 的 事物 以 及 模糊 事物 的 认识 也 不 会 只 停留 在 一 个 点 上 ,人 
们 对 事物 认识 的 数量 化 就 楼 用 到 区 间 数 。 模 糊 数学 中 为 描述 不 确定 性 和 模糊 性 引 
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和 了 区 间 数 的 概念 ,但 其 区 间 只 能 含 于 [0,1] 内 ,反映 的 是 变化 的 模糊 程度 ,但 并 不 
能 很 好 地 刻画 客观 对 象 的 变化 情况 。 遂 过 大 量 分 析 研究 表明 ,在 某 些 情况 下 如 果 
用 区 间 数 分 析 可 能 更 容易 接近 复杂 不 确定 的 后 产 实际 ,更 符合 人 们 的 模糊 思维 习 
惯 。 所 以 国内 外 学 者 对 区 间 数 进行 了 初步 研究 。 国 内 对 区 间 数 的 主要 研究 成 果 
有 : 胡 宝 清 教 授 引入 了 关联 画 数 为 区 间 数 的 概念 ,探讨 了 区 间 数 的 运算 法 则 和 性 
质 cas ;华中 科技 大 学 的 邓 豪 龙 教授 给 出 了 区 间 数 与 灰 数 之 间 的 区 别 和 联系 ro; 
吴江 等 学 者 在 研究 两 种 区 问 数 信息 规范 化 的 方法 的 基础 上 ,提出 了 基于 可 信 度 概 
念 的 区 间 数 大 小 比较 方法 ， 很 实用 , 但 是 计算 繁 琪 而 且 喇 大 、 没 有 很 清晰 的 敢 辑 
性 ,没有 形成 具有 公 度 性 排序 指标 号 ; 徐 泽 水 等 学 者 给 出 不 同 区 间 数 在 不 同 条 
件 下 的 规范 化 公式 ,在 区 间 数 相 离 度 概念 的 基础 上 给 出 可 能 度 法 ,具有 一 定 的 创 
新 性 5 ; 攀 主 英 等 学 者 利用 TOPSIS 方法 处 理 区 间 数 多 指标 决策 ,在 爸 造 了 各 方 
案 的 理想 方案 基础 上 ,以 各 方案 与 理想 方案 的 距离 大 小 来 比较 ， 并 建立 数学 优化 
模型 rw ; 张 兴 芳 等 学 者 处 再 了 指标 权重 为 区 间 数 的 多 指标 决策 问题 ， 把 区 间 数 看 
成 是 均匀 分 布 的 函数 , 以 区 问 数 的 左 古 端 点 的 平均 值 作为 分 布 的 期 望 值 , 建立 总 
离 差 最 小 的 优化 决策 模型 ;同时 徐 渗水 等 学 者 把 所 有 区 间 数 的 左边 值 .右边 值 分 别 
对 应 分 开 ,在 以 利用 区 间 数 矩阵 计算 各 方案 的 权重 作为 判断 一 致 性 的 依据 的 基础 
上 ， 利用 可 能 度 对 各 方案 进行 优 劣 排序 全 究 fs1; 张 吉 军 等 学 者 提出 了 在 相对 优势 
度 概念 代替 可 能 度 作为 比较 区 间 数 大 小 的 基础 上 ， 利 用 相对 优势 度 进行 排序 分 
析 co9。 国 外 对 区 间 数 的 主要 研究 有 ; 早 在 1931 年 Young 就 开始 了 区 间 数 的 研 
究 km ,之 后 有 以 Moore 为 代表 的 众多 学 者 继续 研究 "外 ,特别 是 文献 [50] 中 考虑 
时 间 权重 为 区 间 数 的 时 序 多 指标 决策 问题 , 利用 TOPSIS 方法 作为 计算 工具 进行 
了 动态 排序 研究 ;文献 [51] 中 提出 并 证 明了 一 种 较为 简单 的 可 能 度 计算 公式 ,并 以 
该 公式 作为 依据 进行 应 用 分 析 , 取 得 了 满意 效果 ;文献 [52] 中 提出 了 一 种 基于 区 间 
数 相 离 度 的 标准 差 和 平均 差 极 大 化 万 法 米 计算 不 确定 性 多 属性 决策 权重 ,但 过 程 
比较 复杂 ;文献 [53] 中 以 可 能 度 的 单调 非 减 性 作为 主要 创新 结果 构造 一 种 方法 ， 
但 该 方法 不 够 完善 ,存在 两 个 无 法 比较 的 区 间 数 ;文献 [54] 中 利用 区 间 数 来 解决 线 
性 系统 问题 ,学 者 们 利用 集 值 统计 理论 ,对 决策 矩阵 和 相关 因素 进行 权重 分 配 的 基 
础 上 ,依据 正 有 界 闭 区 间 数 处 理 系统 问题 ,取得 了 满意 的 效果 。 总 之 ,区 间 数理 论 
的 研究 ,大 概 有 两 个 方面: 


1. 区 间 数 的 排序 关系 研究 


区 问 数 在 决策 分 析 等 领域 有 非常 强 的 应 用 背景 ,所 以 对 区 间 数 理论 的 研究 成 
为 管理 科学 中 的 一 个 热点 。 特 别 是 区 间 数 的 排序 方法 是 非常 重要 的 实用 技术 问 
题 , 国 内 外 对 于 区 间 数 排序 方法 的 研究 虽然 较 多 ,但 月 前 还 没有 一 个 能 够 被 大 家 普 
遍 接 受 的 最 好 方法 ,所 以 学 者 们 仍 在 研究 区 间 数 的 排 学 问题 。 目 前 , 现 有 文献 的 区 
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间 数 排序 方法 ,基本 上 都 是 试图 把 不 确定 性 的 问题 转换 为 确定 性 问题 ,然后 利用 确 
定性 数学 方法 进行 研究 ,但 是 这 样 得 到 的 排序 结果 可 能 会 存在 一 定 的 不 合理 性 ,得 
到 的 结果 与 实际 相差 较 大 ,因此 区 间 数 排序 问题 值得 进一步 研究 。 

区 间 数 的 排序 就 是 在 给 定 的 N 个 方案 中 找 出 其 中 最 佳 方案 。 所 以 对 决策 信 
息 涉及 区 间 数 的 不 确定 性 多 指标 决策 问题 的 研究 ,不 可 避免 地 涉及 区 间 数 的 排序 
问题 。 两 个 区 间 数 之 间 主 要 有 两 个 区 间 不 相交 、 相 交 以 及 包含 3 种 关系 。 如 何 进 
行 区 间 数 排序 是 目前 学 者 们 研究 的 热点 问题 。 现 有 对 区 间 数 排序 方法 的 研究 成 
果 , 大 致 可 分 为 4 类 : 

《1) 从 数学 的 角度 ,提出 区 间 数 序 关 系 的 公理 化 定义 ,基于 区 间 数 的 基本 定义 
和 运算 关系 ,主要 是 讨论 某 些 具体 的 区 间 数 序 关 系 满足 公理 化 定义 的 条 件 , 并 根据 
这 些 区 间 数 序 关系 对 所 有 区 间 数 进行 排序 研究 。 

(2) 从 函数 关系 的 角度 ,在 区 间 数 集合 上 建立 某 种 线性 次 序 的 函数 关系 ,在 依 
据 提出 的 函数 表达 式 进行 量化 计算 的 基础 上 对 区 间 数 进行 排序 研究 。 

(3) 从 几何 的 角度 ,通过 引入 刻画 区 间 数 大 小 的 可 能 度 ,依据 几何 学 中 的 大 小 
比较 原理 ,利用 区 间 数 的 两 两 比较 来 实现 对 区 间 数 排序 研究 。 

《4) 从 经 典 方法 的 角度 ,依据 运筹 学 中 的 经 典 方法 理想 点 法 ,在 区 间 数 多 指标 
决策 中 引入 理想 方案 的 基础 上 , 道 过 计算 区 间 数 决策 方案 对 区 间 数 理想 方案 的 贴 
近 度 大 小 对 决策 方案 进行 大 小 排序 研究 。 

虽然 基于 上 述 的 分 类 ,国内 外 学 者 取得 了 不 少 的 研究 成 果 ,但 如 何 进行 区 间 数 
排序 ,目前 没有 一 种 方法 是 被 大 家 接受 、 推 广 和 广泛 应 用 的 。 所 以 区 间 数 排序 方法 
还 是 需要 不 断 地 进行 研究 和 探索 。 人 们 深信 根据 应 用 背景 的 不 同 , 各 种 有 效 的 \ 简 
易 可 行 的 方法 一 定 会 有 更 佳 的 应 用 前 最 。 作 者 在 定义 了 二 元 区 间 数 和 三 元 区 间 数 
的 基础 上 ,从 理论 上 提出 一 套 适 合 实际 需要 区 间 数 理论 研究 的 排序 体系 ,并 进行 应 
用 分 析 研究 。 


2, 基于 区 闻 数 的 决策 模型 


多 属性 决策 是 现代 决策 科学 的 一 个 重要 组 成 部 分 , 它 的 理论 和 方法 在 工程 设 
计 、 经 济 ,管理 和 军事 等 诸多 领域 中 有 着 广泛 的 应 用 ,如 :投资 决策 项目 评 估 、 系 统 
评价 .管理 决策 等 。 即 区 间 数 是 决策 者 对 决策 问题 给 出 的 决策 信息 量 , 属 多 属性 决 
策 理论 中 的 主要 内 容 之 一 。 由 于 多 属性 决策 的 实质 是 利用 已 有 的 决策 信息 通过 一 
定 的 方式 对 一 组 (有 限 个 ) 备 选 方案 进行 排序 并 择优 ,所 以 , 它 的 主要 内 容 由 两 部 分 
组 成 :一 方面 是 获取 决策 信息 , 即 属性 权重 和 属性 值 ; 另 一 方面 是 通过 一 定 的 方式 
对 决策 信息 进行 集结 并 对 方案 进行 排序 和 择优 。 因 此 要 研究 多 属性 决策 ,首先 要 
对 区 间 数 理论 有 一 定 了 解 。 作 者 在 对 二 元 区 间 数 和 一 元 区 间 数 的 基本 运算 和 排序 
关系 进行 研究 的 基础 上 ,从 理论 上 探讨 了 基于 区 间 数 的 理论 建 模 (包括 决策 模型 和 
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评价 模型 ), 并 进行 应 用 分 析 研究 。 
1.2.2 研究 的 主要 内 容 


本 书 研究 内 容 分 为 两 部 分 。 第 一 部 分 是 二 元 区 间 数 理论 的 研究 及 其 应 用 ,第 
二 部 分 是 三 元 区 间 数 理论 的 研究 及 其 应 用 。 两 部 分 都 从 理论 出 发 ,在 界定 二 元 区 
闻 数 和 三 元 区 间 数 基本 概念 和 相关 定义 的 基础 上 ,研究 了 区 间 数 的 基本 运算 法 则 、 
排序 关系 及 数学 建 模 等 。 并 根据 实际 情况 ,对 相关 研究 成 果 进 行 了 应 用 分 析 , 取 得 
了 满意 效果 。 研 究 内 容 的 架构 如 图 1-2 所 东 。 


图 1-2 区 间 数 理论 研究 技术 路 线 图 


总 之 ,区 间 数 理论 在 决策 分 析 等 领域 有 非常 强 的 应 用 背景 ,也 是 解决 不 确定 性 
问题 的 主要 手段 。 国 内 外 对 于 区 间 数 的 研究 分 散 而 不 系统 , 目前 还 没有 一 个 能 够 
被 大 家 所 普遍 接受 的 最 好 方法 。 作 者 在 系统 分 析 的 基础 上 ,依据 经 典 数学 的 理论 
知识 ,研究 了 区 间 数 的 基本 理论 。 本 章 作者 在 针对 不 确定 性 数学 理论 (包括 :模糊 
数学 ,灰色 系统 理论 .可 拓 学 ,属性 数学 、 注 粹 集 理论 等 ) 进 行 综合 评述 的 基础 上 ,分 
析 区 间 数 理论 的 研究 现状 和 主要 研究 内 容 , 并 提出 了 本 书 的 主要 研究 内 容 和 思路 。 


第 一 部 分 
一 元 区 间 数 的 基本 理论 
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由 于 客观 事物 的 复杂 性 和 不 确定 性 以 及 人 们 的 知识 局 限 性 和 认识 能 力 的 模糊 
性 ,人 们 对 事物 的 认识 ,特别 是 对 发 展 中 事物 的 认识 ,常常 具有 不 确定 性 。 学 者 称 
这 种 现象 为 不 确定 性 问题 ,但 这 种 不 确定 性 问题 要 求人 们 不 能 用 经 典 数 学 知识 去 
解决 它 ,而 要 用 新 的 方法 去 研究 它 ,这 种 新 的 方法 被 学 者 称 为 不 确定 性 数学 方法 。 
但 人 们 使 用 不 确定 性 理论 方法 来 描述 不 确定 性 问题 ， 无 论 是 可 拓 学 中 的 关联 函 
数 , 属 性 数学 中 的 分 布 函 数 ,还 是 模糊 数学 中 的 隶属 函数 ,灰色 系统 理论 中 的 灰色 
关联 度 以 及 粗糙 集 理论 中 的 粗糙 函数 ,往往 都 不 易 确定 。 特 别 是 在 工程 系统 中 ,一 
方面 ,从 客观 上 讲 , 由 于 测量 ,计算 所 带 来 的 数据 误差 ,以 及 信息 不 完全 带 来 的 数据 
缺乏 ,表示 特征 行为 的 原始 数据 往往 不 是 一 个 确定 的 数 ,而 是 一 些 区 间 数 ; 另 一 方 
面 ,从 主观 上 讲 ,由 于 人 们 对 事物 以 及 模糊 事物 的 认识 不 会 只 停留 在 一 个 点 上 , 因 
此 人 们 对 事物 认识 的 量化 就 要 用 到 区 间 数 。 所 以 ,基于 分 析 问 题 和 解决 问题 的 需 
村 ,本 章 首次 界定 二 元 区 间 数 的 基本 概念 ,在 用 二 元 区 间 数 表示 要 素 内 涵 的 基础 
上 ,有 效 克服 了 由 于 模糊 性 而 带 来 的 数值 上 的 不 确定 性 ,并 对 二 元 区 间 数 理论 进行 
了 深入 研究 ,从 理论 上 提出 一 套 比 较 完善 的 理论 体系 ,使 人 们 对 客观 事物 的 决策 更 
加 科学 化 、 合 理化 ,规范 化 。 这 样 依据 二 元 区 间 数 进行 决策 时 ,其 决策 结果 不 仅 更 
符合 实际 ,而 且 能 更 好 地 综合 决策 者 的 信息 。 

为 此 ,本 章 在 重点 对 二 元 区 间 数 的 基本 理论 进行 深入 研究 的 基础 上 ,界定 二 元 
区 间 数 的 相关 概念 .基本 运算 和 排序 指标 等 。 


2.1 二 元 区 间 数 的 基本 定义 


2.1.1 二 元 区 间 数 的 定义 
设 R 表示 实数 集 。 对 任意 的 ,arE R 且 a 志 a*, 记 
[4A]= [co (2-1) 
称 [A]= [a- ,or] 为 一 个 标准 的 二 元 区 间 数 。 其 中 , at 为 上 极限 , 称 为 二 元 区 间 
数 的 大 元 ; a 为 下 极限 , 称 为 二 元 区 间 数 的 小 元 。 
性 质 2. 1 ”如果 二 元 区 间 数 [A]= [oa ,a+], 则 [A] 的 素 属 函 数 
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-at 
1 一 人 zE [or of] 


2-2 
0, xzE [a ,at] 2 


性 质 2.2 对 任意 的 [A]E ICR) (全 体 二 元 区 间 数 的 集合 ), 如 果 a- 二 a+，, 则 
[有 A]= [a ,at] 退化 为 一 个 普通 的 实数 , 即 [A]==a -=a*+，, 故 RC IR)。 所 以 区 


间 数 是 实数 的 推广 。 


性 质 2,3 二 元 区 间 数 [A]= [a-,a+], 则 

(1) 若 呈 > 0, 称 二 元 区 间 数 [和 ]=- [e- ,ar+] 为 正二 元 区 间 数 。 

(2) 车 at<0, 称 二 元 区 间 数 [A]= [a7 ,a1] 为 负 二 元 区 间 数 。 

(3) 若 o < 0 且 必 > 0, 称 二 元 区 间 数 [A]= [ar,a+] 为 异 二 元 区 间 数 。 
(4) 车 a = o+， 该 二 元 区 间 数 [A]= [a-,ar] 退化 为 普通 的 实数 A, 即 


[二 = 4。 


性 质 2.4 全 体 二 元 区 间 数 组 成 的 集合 记 为 TCR) 。 对 任意 的 二 元 区 间 数 [B] 
和 [A]E TCR), 如 果 a= 矿 且 a*= 所 , 称 [A]==[a-,a+] 与 [B]=[67,6+] 相 
等 , 记 为 二 元 区 间 数 [A]= [Bj]。 


定义 2.1 设 < 是 I(R》 


《全 体 二 元 区 间 数 的 集合 ) 上 的 一 个 二 元 关系 ,如 果 << 


满足 下 面 6 条 性 质 , 则 称 < 为 I(R〉 上 的 一 种 序 关 系 [%"”。 


(1) 自 反 性 ; [A]< [A 

《2) 传递 性 : 若 [A] 过 

《3) 完全 人 性 : 对 任意 的 
[a]. 

《4) 分 离 性 ; 车 a 信 术 

(5) 相 容 件 : 若 [A]< 

(6) 线性 性 ; 关 [< 


]. 
[Bj 有 [8B]<[c], 则 [AJ< [cj]. 
[8B], [A]jE ICR), 一 定 有 [A]< [8] 或 者 [8B]< 


,; 则 [Aj<[8]. 
[BJ]; 则 当 [B],[A]E ICR) 时 ,一 定 有 [A]<[8B]. 
[5], 则 对 任意 的 [CE ICR) 及 实数 之 0, 一 定 有 


[4]+[C]< [8]+[c],LA]<#[8]. 
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2.1.2 二 元 区 间 数 的 相关 界定 


定义 2.2 设 有 两 个 二 元 区 间 数 [A]= [a ,at] 和 [Bj== [5 ,6+], 则 
(1) [4A]> [Bj, 当 且 仅 当 a 之 好 ,at>> 洲 。 
(2) [A]= [B]; 当 且 仅 当 w 一 所 ,at 一 矿 。 
(3) [A]< [8B], 当 且 仅 当 a 之 全 ,e+ 之 如 。 
定义 2.3 设 任意 两 个 二 元 区 间 数 [A]= [a ,a+] 和 [Bj= [57,6+], 令 


a([A]'[B])= Cmin{t|5—a |,|6—at|},max{|5—a-|,|6bt—at|}] 
《2-3) 


则 称 da([A],[B]) 为 二 元 区 间 数 [A]= [a ,ar] 和 [B]= [6,6+] 的 相 离 度 。 
定义 2.4 设 有 二 元 区 间 数 [A]= [cr ,ar], 则 二 元 区 间 数 [元 ] 的 补 集 
[21=0-a,i-e] (2-4) 
定义 2.5 设 二 元 区 间 数 [了 ] 一 [eat], 则 称 E[[A]] 一 和 志和 为 二 元 区 
间 数 [A] 的 期 望 值 。 
定义 2.6 设 二 元 区 间 数 [A]= [ar,at], 则 称 W[[A]]== 宛 4 为 二 元 


区 间 数 [Aj 的 宽度 。 
定义 2.7 对 于 二 元 区 间 数 [A]= [a7 ,a+], 则 称 
fmI(7) =a+la—a)z, 0gzrel (2-5) 


为 二 元 区 间 数 的 排序 函数 。 
定义 2.8 依据 徐 泽 水 教授 . 刘 家 学 教授 等 提出 的 排序 函数 1 ,本章 将 其 


推广 到 二 元 区 间 数 上 。 对 于 两 个 二 元 区 间 数 [A]= [cr ,at] 和 [8]= [ 妨 , 玉 ]， 
及 0 委 z 委 1, 则 

(1) 若 二 元 区 间 数 的 排序 函数 fa (x) < f[y](z), 称 [和 A]= [a-,a+] 次 于 
[Bj]= [5,561J, 记 为 [A]< [8] 

(2) 二 元 区 间 数 的 排序 函数 fr (z) > fa]《z), 称 [A]= [a ,at] 优 于 
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[Bj=[67,5r], 记 为 [A]> [B]. 
(3) 二 元 区 间 数 的 排序 函数 fi (x) 二 f[5] (z), 称 [Aj= [a ,a1] 等 于 

[8B]=[6,6+], 记 为 [A]= [8B]. 
定义 2.9 设 任意 二 元 区 间 数 [A]= [a ,a+] 和 [Bj= [6, 外 ], 且 集 合 

{zf (z) > fG1(7)} 非 空 , 令 
Xo = inf{z|f[] (z) > f[5] (7)} (2-6) 


则 称 3 二 1 一 zo 为 [A]= [a-,a+] 大 于 [B]= [三 ,好 ] 的 可 信 度 。 
定义 2.10 依据 学 者 张 兴 劳 教授 提出 的 心态 指标 ,本 章 将 其 推广 到 二 元 区 间 
数 。 设 [A]== [oat] 为 二 元 区 间 数 , 记 ELi] = “十 宅 ,WD 一 全 3, 在 
[0,1] 上 定义 函数 ,FE[ Q):[0,1] 一 [a ar], 即 
F[a] 0) 一 五 [加 + (2 —D DWC] (2-7) 
则 称 4 为 决策 者 对 的 心态 指标 ,显然 下 [i] 4) 是 [0,1] 上 的 单调 递增 函数 ,而 且 
《D 当 一 0 时 ,FE Q) 一 所, 则 称 ) 为 下 限 指标 ,表示 决策 者 持 翡 观 心态 。 
(2) 当 ) 一 1 时 , FL] Q) = st, 则 称 》 为 上 限 指标 ,表示 决策 者 持 乐观 心态 。 
(3) 当 4 一 去 时 ,Fr 4) = MPa， 则 称 》 为 中 限 指标 ,表示 决策 者 持 中 良 
心态 。 


2.2 二 元 区 间 数 的 运算 关系 
2.2.1 二 元 区 间 数 的 初级 运算 


令 二 元 区 间 数 [A]== [a-,a+], [Bj] 一 [57,6*] ,它们 之 间 的 二 元 运算 关 
系 如 下 : 
(1) 加 法 运算 
[2]+ [B81= [e+ ,at+ 5] 
(2) 减法 运算 ， 
[4 [8j= [ce- 一 于 ,at 一 好 ] 
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(3) 乘法 运算 : 
[AJ: [Bj]= [oe satj* [57 ,5+] 
= [min(a 6 ,a br,at hb ,at bt),max(a ba bt sat bat b+)] 
特别 地 , 当 [和 A] 和 [BB] 为 正二 元 区 间 数 时 , 则 
[A]: [8]= [ee + [7,6+] = [er ,at b+] 
(4) 除法 运算 : 


BE rr 


at 
= pg 一 [ayar]。 


[2] 
[5] [三 ,好 
特别 地 , 当 [去 ] 和 [Bj] 为 正二 元 区 间 数 时 ,有 


| a CM 
5] 6 算 惫 ] 
《5) Hausdorff 距离 运算 : 
da = max{|a—b |,|at—b+|} 
其 中 , [A] 和 [Bj] 为 正二 元 区 间 数 。 

《6) 倍数 运算 ， 

@ 当 k 安 0 时 , k[A]= [io -ia+]; 

© 当 k<0 时 , k[A]= [at ,ha J, 


(7) 极 值 运 算 : 
[= [Re 
max[ar ,a = [maser ,maset | 
(8) 对 数 运 算 : 
In[A]= {lna ,lna+]，a >0 
(9) 指数 关系 : 
eb] = [ce ,ce] 
其 中 , < 为 正 实数 ;[ 及 ] 为 正二 元 区 间 数 。 
《10) 乘 方 运算 : 


[4 = [eat] = [a )", (at)"] 
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其 中 , [有 A] 为 正二 元 区 间 数 。 

《11) 开 方 运算 ， 

NV[A] = [7 76 

其 中 , [入 ] 为 正二 元 区 间 数 。 

(12) 级 数 运算 : 

BLA]= [Be Dat] 

(13) 平均 运算 : 

设 [A1]= [er ;a], [hs]= [az,a 打 [和 ]= [as vat], 则 二 元 区 间 数 的 
平均 运算 为 : 


Ave[A]= [EE tart 十 oz attat i tet] 


(14) 二 元 区 间 数 的 模 : 
[|[a]|= WE 上 +WCEX 


2.2.2 二 元 区 间 数 的 高 级 运算 
,二 元 区 间 数 的 级 数 运 算 


定义 2.11 设 二 元 区 间 数 数列 [A, ]== [a ,at], [2]= [az vat],…, [A;]= 
[ar satj,…, 则 称 b> [A.]= [2]+ [A]+… 十 [A]+… 为 二 元 区 间 数 的 级 
数 , 即 


SIA := p31 ar ,of] = [SD] (2-8) 
定义 2.12 记 均 -Be 二 = = Dd, ， 对 于 二 元 区 间 数 的 级 数 
bE D3 [et] = [BeBe] (2-9) 


定理 2.1 若 极限 mins 一 a ,mins 二 at 都 存在 , 则 称 二 元 区 间 数 的 级 数 是 
收敛 ,其 和 为 [A]= [a7 ,a+], 如 果 上 述 两 个 极限 至 少 有 一 个 不 存在 , 则 称 二 元 区 
间 数 的 级 数 是 发 散 。 
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证 明 略 。 | 

性 质 2.5 如 果 一 元 区 问 数 的 级 数 忆 [A,] 一 [er 站 一 [ 风 o7， 台 et] 
收 全 于 和 [A] 一 [a-var]， 且 4 是 一 个 不 为 0 的 常数 , 划 级 数 忆 [A] 收 全 于 
&£[A]= La ha] 

性 质 2.6 如 果 二 元 区 问 数 的 级 数 人 [A] 一 了 [or ,o] 一 [如 or， 2>ot] 
是 收敛 的 , 则 有 

mo pad 

性 质 2.7 如 果 两 个 收 全 的 二 元 区 间 数 的 级 数 守 [元 ] 一 [A] 和 总 [BJ] 

[十 ], 其 还 项 相 加 减 的 级 数 收敛, 且 
BALBD = LA}+ [a] G2-10) 
2. 二 元 区 间 数 的 积分 运算 


定义 2.13 设 [ECz)]= [fCz)-,fCz)+], 其 中 f(z)- 和 fCz)+ 均 为 实 值 浮 


数 , 且 对 任意 z € R,， 有 f(z) 所 f(z)+, 称 [F(z)] 二 [f(z) ,f(z)+] 为 二 元 区 
间 数 的 函数 。 
定义 2.14 设 二 元 区 间 数 函数 [F(z)j] 二 [fCz) ,f(z)*] 是 DCR 上 的 二 


元 区 间 数 的 函数 , 若 f(z)” 和 f(z)* 在 DCR 上 可 积 ( 黎 曼 意义 下 的 )。 则 
[六 cz)]= [f(z)7 ,f(z)+] 在 DCR 上 也 可 积 ,其 积分 值 
J,LpcwJar = [J 60 zs), fn dr] (2-11) 
性 质 2.8 车 二 元 区 间 数 的 函数 [FCz)]== [f(z)7 ,f(z)*] 和 [G(z)] 一 
[g(x)-,g《z)1] 均 在 DC R 上 可 积 , 则 
(CD [F(z)] 寺 [GCz)] 在 DCR 上 可 积 ,和 


,Ect [LG Da = [| +e Ya, Fe) te dr] 
1 《2-12) 
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《2) 庆 是 常数 , 则 收 化 于 [FCz)] 在 也 玫 R 上 可 积 , 旦 


fa [Fz)Jdz =#], [Fcz)]de (2-13) 
(3) 若 在 DCR 上 有 [FCz)]S [GGz)], 则 
[Fo]azsf Leco]dz (2-14) 


(4) 车 二 元 区 间 数 函数 [FCz)]== [FCz)-,F(z)t] 在 [a, 妇 上 可 积 , 且 c<<c 
二 5b, 则 


『 [Fcz)]dz + [Fcz)Jdzr = 上 [FCz)]Jdr (2-15) 


3, 二 元 区 间 数 的 方程 组 运算 


定义 2.15 设 二 元 区 间 数 [A,]= [ar ,atj,[B,]= [67,6](i=1,2,…,n)， 


则 
[A la + LAs J t+ [A le, = [B,] 


[aa lat laa)t et [A [BE] 0 


[A je + [LA Jze t+ [A, J, = [B,] 
称 为 含 二 元 区 间 数 的 非 齐 次 项 线性 方程 组 。 记 
[ER [La … La]) 
Ee [Aa] [2s] * [A,] 


[84] [a] ~ [a] 
[[B.] 


[8]= Bl], x=[* 


[Ea.] 
式 (2-16) 可 写 为 
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[AjxX= [8B) (2-17) 

总 之 ,本 章 在 定义 二 元 区 间 数 基本 概念 的 基础 上 ,研究 了 二 元 区 间 数 的 基本 运 

算 ( 包 括 初级 运算 和 高 级 运算 ) ,给 出 了 二 元 区 间 数 的 一 些 相关 概念 界定 ,并 对 二 元 

区 间 数 的 排序 进行 了 初步 研究 。 由 于 二 元 区 间 数 是 一 个 新 事物 ,所 以 对 二 元 区 间 
数 的 排序 指标 研究 较 少 ,有 待 于 在 具体 应 用 中 做 进一步 的 详细 探讨 。 
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针对 带 有 方案 偏好 信息 的 多 指标 决策 问题 ,利用 区 间 数 理论 和 灰色 关联 度 知 
识 进行 了 综合 研究 。 依 据 第 2 章 界定 的 二 元 区 间 数 基本 运算 ,在 构造 四 级 标 度 区 
间 的 基础 上 ,给 出 了 方案 偏好 信息 的 客观 区 间 值 ,并 提出 了 基于 灰色 关联 度 、 方 案 
偏好 信息 值 和 客观 信息 焙 的 灰色 关联 决策 模型 。 在 利用 非 线性 规划 中 的 极 值 原 理 
确定 各 指标 权重 的 情况 下 ,计算 出 每 个 决策 方案 决策 区 间 值 ,并 依据 决策 区 间 值 对 
所 有 决策 方案 进行 祥 优 排序 。 


3.1 问题 描述 


多 指标 决策 问题 在 工程 ,经 济 、 管 理 .交通 等 多 领域 是 一 个 十 分 活路 的 课题 ,其 
实质 足利 用 已 有 的 决策 信息 通过 一 定 的 方式 对 备 选 方案 进行 排序 并 择优 。 但 由 于 
客观 事物 的 复杂 性 和 不 确定 性 以 及 人 类 认识 的 模糊 性 和 局 限 性 ,多 目标 决策 问题 
还 要 进一步 探索 。 由 于 决策 的 根本 问题 就 是 决策 主体 关于 客体 的 价值 判断 。 所 
以 ,决策 对 象 总 与 决策 者 不 可 分 割地 共处 一 个 系统 之 中 ,决策 对 象 不 可 避免 地 受到 
决策 者 的 影响 , 即 决策 中 的 方案 偏好 问题 。 为 了 解决 这 一 问题 ,许多 学 者 进行 了 大 
量 研 究 -中 ,但 是 这 些 成 果 不 够 完善 和 系统 ,主要 表现 在 : 

(1) 利用 客观 信息 粹 , 建 立 带 有 方案 偏好 信息 的 优化 决策 模型 ,但 没有 考虑 信 
息 的 差异 性 ,得 到 的 决策 结果 应 用 性 差 。 

(2) 依据 灰色 系统 理论 ,在 兼顾 主观 和 客观 的 统一 性 的 基础 上 ,建立 了 最 小 二 
乘 优 化 决策 模型 ,客观 性 很 好 ,但 没有 考虑 方案 偏好 信息 。 

《3) 研究 了 在 不 完全 信息 下 的 方案 偏好 排序 法 ,对 于 信息 完全 未 知 方案 偏好 
问题 没有 进行 更 深层 次 的 研究 ,并 且 通 过 对 各 属性 进行 因素 分 析 以 得 到 属性 变化 
之 间 的 关系 计算 ,其 计算 过 程 比较 繁琐 。 

(4) 研究 了 基于 区 间 数 的 部 分 信息 下 的 方案 偏好 排序 法 ,但 只 限于 指标 权重 
系数 取 值 为 实数 的 决策 ,没有 考虑 未 知 信息 的 方案 偏好 问题 。 

因此 ,这 些 研究 成 果 对 决策 理论 方法 的 研究 做 出 了 重大 的 贡献 ,但 对 方案 偏好 
问题 的 研究 还 不 够 完善 ,尤其 在 理论 上 有 待 进一步 的 探索 。 

学 者 们 在 研究 方案 侠 好 问题 时 ,经 常 遇 到 许多 界线 不 清 的 模糊 问题 ,需要 处 理 
不 精确 的 数据 ,如 果 过 分 追求 数学 上 的 严 弟 和 精密 ,将 会 阻碍 决策 过 程 的 正常 进 
行 。 所 以 ,决策 者 在 对 每 一 个 属性 的 重要 程度 进行 估计 时 ,其 认识 通常 不 能 完全 用 
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一 个 普通 实数 来 表示 ,而 是 一 个 区 间 数 , 即 二 元 区 间 数 。 所 以 ,二 元 区 间 数 在 决策 
分 析 等 领域 有 非常 强 的 应 用 背景 。 特 别 在 实际 多 目标 决策 过 程 中 , 当 决 策 者 往往 
不 能 明确 地 给 出 属性 权重 和 属性 值 时 ,用 二 元 区 间 数 的 形式 来 描述 属性 权重 和 属 
性 值 能 够 得 到 满意 的 结果 。 根 据 实际 情况 的 复杂 性 研究 方案 偏好 问题 时 ,不 但 要 
考虑 信息 的 客观 粹 值 , 而 且 根据 灰色 系统 中 黑色 白色 和 灰色 信息 的 分 类 ,还 得 考 
虑 信息 的 关联 庆 。 因 此 ,可 以 根据 灰色 关联 度 方案 偏好 信息 值 和 客观 信息 焙 来 进 
行 综合 研究 方案 偏好 问题 。 本 章 在 综合 考虑 的 基础 上 ,利用 界定 的 四 级 标 度 区 间 
来 确定 方案 的 偏好 信息 区 间 值 ,然后 根据 灰色 系统 中 的 信息 分 类 和 信息 论 中 的 有 
无 信息 偏好 等 知识 ,对 权重 未 知 的 决策 问题 构建 数学 模型 ,提出 用 二 元 区 间 数 来 研 
究 方案 偏好 问题 。 


3.2” 带 有 方案 偏好 信息 的 灰色 关联 决策 原理 


在 实际 解决 一 个 多 指标 决策 问题 时 ,由 于 有 些 属性 难以 用 数值 表示 ,再 加 上 要 
决策 者 精确 地 表达 自己 的 偏好 往往 有 较 大 的 困难 , 试 贸 通过 简单 地 根据 决策 者 的 
偏好 构造 价值 函数 ,并 由 此 找 出 决策 者 最 偏好 的 行动 方案 往往 是 不 成 功 的 0] 。 央 
此 ,本 章 为 了 避免 建立 价值 函数 的 主观 性 ,而 用 二 元 区 间 数 来 评估 决策 者 的 俩 好 信 
息 ,确定 决策 者 最 偏好 的 行动 方案 来 解决 多 指标 决策 问题 。 由 于 灰色 关联 分 析 法 
是 一 种 多 因素 统计 分 析 方法 , 它 是 以 因素 的 样本 数据 为 依据 用 灰色 关联 度 来 描述 
因素 之 间 关系 的 强 弱 、 大 小 和 次 序 的 。 即 如 果 样 本 数据 列 反映 出 两 因素 变化 的 态 
势 ( 大 小 .方向 速度 等 ) 基 本 一 致 , 则 它们 之 间 的 关联 度 较 大 ;反之 ,关联 度 较 
小 四。 所 以 ,本 章 可 以 用 灰色 关联 分 析 法 来 研究 方案 偏好 信息 的 决策 问题 。 


3.2.1 决策 矩阵 的 标准 化 处 理 


多 指标 决策 问题 是 利用 已 有 的 决策 信息 ,通过 一 定 的 方式 对 备 选 方案 进行 排 
序 并 择优 。 所 以 ,对 于 权重 未 知 的 多 指标 决策 问题 :方案 集 记 为 4 二 {A, ,4:， 
如 4) 指标 集 记 为 G = {G,Gz，…Gej}; 指标 的 权重 向 量 记 为 W 二 《wn，. 
We sn) To 

令 方 案 集 A; 关于 属性 集 (指标 集 ) G; 的 决策 矩阵 

Y = ([y5 ,3]) wem 
其 中 , [y5 ;对 ] == fi([ 区 ;对 (i 二 1,2,… wn3j 一 1,2,…y1m) 为 方案 Ai 对 指标 
Gi 的 属性 区 间 值 。 

由 于 常见 的 指标 类 型 有 :效益 型 (起 大越 好 )、 成 本 型 ( 越 小 越 好 ) 和 固定 型 ( 越 
接近 某 个 值 越 好 ) ,为 了 消除 各 指标 值 之 间 的 不 可 公 度 性 及 矛盾 性 ,将 决策 矩阵 标 
准 化 处 理 , 令 
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《5D 效益 型 指标 

[I = (D5 538] — ein 区 ) /RD ss — mn), 1 10m 
(2) 成 本 型 指标 : 

[5] = (mex 5) / (mb — minDs%]), i= 2 
(3) 固定 型 指标 ， 


[3 = (mag Di [ys] [5 1)/( pgs | 5%]—[y"] 1) 
i=1,2,%n 
其 中 , [9] = [y5 ,yy"] 为 定 值 区 间 。 
记 标准 化 后 的 决策 矩阵 为 2 一 《〈fz5 , 台 ])wxn， 则 方案 的 综合 属性 值 区 间 为 
[f= Swe [i= 1,2," 


在 有 限 方案 的 多 属性 决策 中 ， 综合 属性 值 区 间 [ 方 , 娘 ] 越 大 ,对 应 的 方案 A， 
就 越 优 。 


3.2.2 方案 偏好 信息 值 的 确定 


决策 者 在 多 个 备 选 方案 中 ,挑选 其 最 满意 的 方案 时 ,往往 根据 方案 的 局 性 及 决 
策 者 的 偏好 ,采用 两 两 比较 的 办 法 ,来 评定 两 个 方案 之 间 的 优先 顺序 。 由 于 大 系统 
的 决策 往往 是 由 多 个 决策 者 共同 制定 的 ,为 了 吸取 众多 专家 的 意见 ,本 书 提出 了 一 
种 基于 二 元 区 间 数 的 综合 决策 模型 。 该 模型 利用 集 值 统计 的 方法 ,对 评判 矩阵 和 
诸 因素 的 权重 分 配 均 用 正 有 界 闭 区 间 表 下 ,并 且 给 出 了 一 种 二 元 区 间 数 的 排序 方 
法 和 决策 准则 。 在 此 基础 上 建立 了 基于 区 间 值 模糊 集 的 数学 模型 。 针 对 现 有 二 元 
区 间 数 综合 决策 模型 中 ,生成 区 间 数 所 依据 的 线段 法 的 不 足 ,以 刀 切 法 思想 为 基 
础 ,通过 模型 的 稳定 性 分 析 , 借 鉴 属性 识别 理论 ,提出 了 一 种 以 增强 模型 稳定 性 为 
目的 的 改进 方法 一 一 四 级 标 度 区 间 法 ,使 得 改进 后 的 模型 能 够 充分 利用 原始 决策 
信息 ,从 而 使 决策 结果 更 加 客观 。 

四 级 标 度 区 间 法 是 为 了 实现 决策 者 的 客观 偏好 与 方案 的 主观 偏好 间 偏 差 最 小 
化 ,利用 极 值 理 论 中 的 拉 格 朗 日 函数 来 建立 非 线性 数学 模型 ,并 用 函数 求 导 进 行 求 
解 权重 系数 。 杯 章 依据 刘 家 学 教授 提出 的 偏好 关系 [中 ,给 出 一 种 方便 而 有 效 的 四 
级 标 度 法 以 确定 对 方案 的 偏好 信息 值 。 主 要 利用 二 元 区 闻 数 的 知识 ,考虑 决策 者 
主观 偏好 的 基础 上 ,实现 决策 结果 的 科学 性 。 令 方案 A; 对 方案 Ai 的 四 级 标 度 赋 
值 为 /这 里 fa 为 一 个 二 元 区 间 数 ) ,决策 者 可 以 按 下 述 方法 给 fa 判断 赋值 区 
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间 , 见 表 3-1 
表 3-1 四 级 标 度 区 间 
| 内 容 万 取信 + 刀 取信 
1 方案 A; 与 方案 As 同等 偏好 | [3,6] 二 [o,0] [3,6] 一 [0,0] 
2 方案 Ai 比方 案 A 稍微 仿 好 [3,6]+[1,1] £3,6]~[1,1] 
3 方案 A: 比方 案 A 明显 偏好 [3,6]+[2,2] | [3,61—[2,2] 
4 方案 As 比方 案 As 特别 偏好 [3,6]+[3,3] 了 | [3,6] 一 [3,3] 


由 表 3-1 可 知 , 在 确定 决策 者 偏好 的 决策 方案 之 前 ,决策 者 的 偏好 结构 已 经 通 
过 四 级 标 度 区 间 表 现 出 来 ,而 不 是 在 决策 中 通过 和 迭代 逐步 诱导 出 来 。 由 表 3-1 得 
到 方案 偏好 赋值 区 间 和 矩阵 呈 一 ([ 广 ,内 ])wn ,再 计算 各 个 方案 的 四 级 标 度 区 间 偏 
好 优 序数 


[5 , 寺 ] 一 pr i=1,2,n (3-1) 
由 此 得 到 对 各 方案 的 偏好 信息 区 间 值 为 
[#7 ,#1] = ast/ Daa, i= 1,2,n (3-2) 


3.2.3 灰色 关联 度 的 确定 


灰色 关联 度 作为 测定 方案 优 劣 尺度 的 基本 思想 是 ,对 方案 数据 序列 几何 关系 
和 曲线 几何 形状 的 相似 程度 进行 比较 分 析 , 以 曲线 间 相 似 程度 的 大 小 作为 关联 程 
度 的 衡量 尺度 中 。 按 照 灰色 关联 理论 ,依据 二 元 区 间 数 理论 ,通过 计算 其 综合 关联 
度 , 给 出 定量 的 数值 评定 结果 。 利 用 综合 关联 度 进行 综合 定量 分 析 , 利 用 二 元 区 间 
数理 论 将 多 指标 的 决策 归结 为 单 且 标 决策 ,来 直观 全 面 地 衡量 决策 系统 的 和 谐 状 
态 , 从 而 为 决策 者 提供 了 客观 公正、 准确 合理 的 决策 依据 。 同 时 解决 了 决策 系统 
中 的 信息 不 完全 、 决 策 指标 较 多 、 部 分 指标 之 问 存在 相差 或 重复 的 问题 。 

所 以 ,对 规范 化 后 的 决策 矩阵 Z 二 《[ 吕 ,对 ,xn 可 做 如 下 定义 ， 

定义 3.1 基于 二 元 区 间 数 的 理想 方案 的 各 指标 属性 值 向 量 


[= (A [i [ED 3-9 


其 中 , [i]= [7 ;二 ] = (Ln; 二 [起] [DD (i= 1,2)0 sm)。 
定义 3.2 第 i 方案 与 理想 方案 关于 第 j 指标 的 关联 系数 区 间 


max max| [2 ,2 4] 一 [3 好] 十 pmaxmin|[ 三 ， $1—[&7 ,J| 
于 : 动 ] 一 [好 1 厅 ]TTpmaxmax[[ 本 3]—[h; ,kJ 
(3-4) 


[55,88] 
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其 中 , p 为 分 辩 系数 ,一 般 取 值 为 0. 5。 
令 各 指标 的 权重 向 量 为 W 一 (zw ,ws ，… ,wn)7，, 则 第 i 方案 对 理想 方案 的 关 
联 度 区 间 为 


[rt = 它 玫 » [tj], i=1,2,n (3-5) 
ot 


3.2.4 ”客观 信息 炉 的 确定 


在 信息 论 中 , 策 值 是 系统 无 序 程度 或 混乱 程度 的 度量 ,信息 被 解释 为 系统 无 序 
程度 的 减少 ,信息 表现 为 系统 的 等 项 指标 的 变异 度 。 所 以 由 炳 的 思想 知道 ,人 们 在 
决策 中 得 到 信息 的 数量 和 质量 ,是 决策 的 精度 和 可 靠 性 大 小 的 决定 因素 之 一 。 当 
各 被 决策 对 象 在 指标 下 的 值 相差 较 大 时 , 则 粹 值 较 小 。 当 炳 值 较 大 时 ,说 明 该 指标 
向 决策 者 提供 了 信息 。 所 以 对 标准 化 决策 区 间 逢 阵 Z 二 [x5 , 革 ])wxmo 令 

[Pr, 厄 ] 一 0] 


安 [ 杯 ' 动 ] 


由 信息 论 知 , 指 标 G; 输出 的 信息 迷 区 间 


让 一 1 ,2，…m31 一 127 (3-6) 


[eye] =— nn) Sps He topi sD), j= 1,2,m (3-7) 
j=l 
所 以 当 指标 G 的 客观 权重 为 
[I = 1s D/ HL, dD, j=1,2,m 
二 一 1 


《3-8) 
得 到 方案 A, 的 客观 信息 焙 决 策 区 间 值 为 


[gt ,9t] = Ds] [本 ,二 ]， 守 一 12 (3-9) 
名 


3.3 决策 模型 的 构建 


多 指标 决策 是 多 目标 决策 的 一 种 ,是 指 对 于 给 定 的 有 限 个 方案 ,决策 者 根据 事 
先 确定 的 各 个 方案 基于 属性 值 按照 某 种 决策 准则 进行 多 个 方案 排序 ,所 以 在 考虑 
主客 观 统一 的 基础 上 ,兼顾 方案 的 偏好 性 和 信息 的 灰色 性 ,来 建立 符合 客观 实际 的 
决策 模型 。 由 于 客观 事物 的 复杂 性 .不 确定 性 ,属性 的 权重 值 很 难 确定 。 目 前 , 确 
定 权重 值 的 方法 主要 有 两 类 :主观 赋 权 法 和 客观 赋 权 法 。 主 观 赋 权 法 是 决策 者 根 
据 主观 判断 或 各 指标 的 主观 重视 程度 进行 赋 权 的 方法 ,如 专家 调查 法 ,AHP 法 等 ; 
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客观 赋 权 法 是 通过 建立 一 定 的 数学 模型 计算 出 权重 系数 ,如 主 成 分 分 析 法 、 均 方差 
法 等 。 由 于 本 章 即 使 能 够 给 出 权重 的 可 能 变化 范围 ,但 属性 的 不 确定 性 仍 会 引起 
决策 方案 排序 的 不 确定 性 ,所 以 要 客观 地 确定 多 属性 的 权重 。 因 为 前 文 已 经 考虑 
了 信息 的 偏好 问题 ,所 以 必须 采用 统一 的 权重 ,才能 进行 综合 评判 ,从 中 选取 最 佳 
方案 。 这 里 采用 拉 格 朗 日 函数 来 确定 权重 值 。 

因为 各 项 指标 的 权重 向 量 为 多 二 (wn ,wo,… ,wa)”， 所 以 对 所 有 指标 而 言 ， 
方案 4; 的 决策 区 间 值 


ri 位 辐 。[ 亲 二] (3-10) 
由 于 方案 A, 的 决策 区 间 值 [ 广 , 放 ] 距 方案 偏好 信息 值 [pr ,如 ]、 客观 信息 
炳 方案 值 [or ,q+ ] 和 灰色 关联 度 [一 ,地 ] 的 偏差 越 小 越 好 ,所 以 本 章 建立 如 下 灰 
色 关联 度 决 策 模型 : 
模型 1 minF(W) 一 


DPD, [pp]) +( Dw a 


1 


+ (Dwlsi,d] [gd]) | (3-11) 
j= 
St : Dw 一 1， 由 人 0， 了 一 1,2，…za 


为 了 模型 求解 ,做 拉 咎 委 日 本 数 并 对 也 一 1,2,……m) 和 》 求 导 , 且 令 它们 
等 于 0。 即 令 


RO 站 + (Dla [i]) 


+( Dw ,dd] —[gr, +]) ] +2x( Dw —1) 


则 
总 = BLD Le, +]) +2( DL] [re]) 
+2( DLs ,ddI [argt]) | + =0 a 
= 2(Dw -1) 0 (3-13) 


则 式 (3-12) 变 形 为 
bp [(Burs ,车 ] Le E+ A + [pep] Ls ,J]]+2 一 0 


1 4 


(3-14) 
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将 式 (3-13)` 式 (3-14? 表 示 的 关 十 1 个 变量 阅 十 1 个 方程 的 方程 组 用 年 阵 


表示 为 
Qn Em |T wml Co 
| 0 ll A ]=[ 1 ] 15? 
其 中 
Wa = (wh wwe so Tn) 
Qaen = [gs ,9 ]) woom 
且 


[时 ,9 的] 一 27EzasB]* [ia] rs 一 12 
hol 


bp [gg + [rl + prs pts ,o],.., 了 
Coa= | Wh 人 
[bt rere] + [pop Jf ,ot] 
Em = ([1,1],01,1],.%, [1,1])" 
由 矩阵 方程 式 (3-15? 解 得 
| 1 二 EuQaknCom 


Wo — Qi * (Coa + Bie En) C3-16) 


Qikm Cm 


解 出 Ww 二 Cru sw，… wm) 后 ,得 方案 A; 的 决策 区 间 值 [fF , 斤 ]。 
车 [所 ;f= max{[ 六 ,ft]|i 二 1,2,…,n)，, 则 第 i 个 方案 为 最 佳 方案 。 


3.4 案例 分 析 


2005 年 某 市 根据 现 有 的 公交 线路 网 络 , 在 考虑 城市 发 展 的 基础 上 ,有 关 部 门 
提出 5 种 公交 线 网 的 优化 调整 方案 ,然后 要 求 相关 部 门 在 这 5 种 方案 中 选 出 一 种 
最 佳 的 优化 方案 。 其 中 考察 的 指标 有 :公交 企业 经 济 效益 G、 线 网 覆盖 府 G,、 线 
路 重复 系数 G、 乘客 直 达 率 G、 乘 客 总 出 行 时 间 Gs、 线路 网 络 日 均 满载 率 Ge 。 设 
5 种 优化 方案 为 :方案 1、 方案 2 方案 3\ 方 案 4 方案 5, 则 对 各 方案 的 指标 进行 考 
察 情况 见 表 3-2。 


表 3-2 指标 考察 值 


方案 G1 /万 元 [9 G5 /min Gs /% 
方案 1 1886. 1 60.5 35 60 
方案 2 1007. 5 55.5 20 40 
方案 3 1356.8 45.5 30 90 
方案 4 566. 6 50.6 25 50 
方案 5 998.5 40.5 25 80 
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所 以 决策 矩阵 为 
35 59.5 60.5 25.5 60 1886.1 
20 75.5 55.5 18.5 40 1007.5 
Y= |30 50.2 45.5 15.5 90 1356.8 
25 65.8 50.6 22.5 50 566.6 
25 80.5 40.5 17.5 80 998.5 


标准 化 处 理 后 的 决策 矩阵 为 
0 0. 307 0 1 0. 250 1 
1 0.835 0.700 0.750 0.500 0.334 
R=|0.333 0 1 0.250 1 0.599 
0.667 0.505 0.300 0.505 0 0 


0.667 1 0.820 0 0.750 0.327 
由 菜市 交通 管理 部 门 的 决策 者 对 4 种 方案 的 不 同 偏好 程度 , 按 四 级 标 度 赋值 
区 间 得 偏好 矩阵 
0,3] [2,5] [3,6] [2,5] [1,4 
[2,5] [3,6] [2,5] [4,7] [2,5] 
D= |[5,8] [2,5] [6,9] [2,5] [4,7] 
[3,6] [1,4] [3,6] [5,8] [2,5] 
4,7] [2,5] [5,8] [3,6] [3,6] 
步骤 1 由 式 (3-5) 得 主观 信息 偏好 区 间 值 为 
[pr ,pi1= [0.6227,0,7115], [pi,p+] = [0.6453,0,7371] 
{ps ,p41= [0.6533,0.75831], [pi,pt]= [0.6638,0.7793] 
[Ps ,p= [0.6339,0.7447] 
步骤 2 由 式 (3-9) 得 关联 度 区间 为 
[ri ,rt]= [50.1817,0.2137], [rz ,rt] = £0.1723,0.2072] 
[zr]= [£0.1903,0.2231], [ri ,77] = [0.1707,0.1993] 
[75 ,J= [0. 1811,0. 1998] 
步骤 3 由 式 (3-9) 得 信息 粹 区 间 为 
[gr ,gt1= [0.7321,0.8213]， [gz ,gt] = {£0.7571,0.8373] 
[gi ,gt J]= [0. 7783,0. 8577], [g; ,gt] = [0.7901,0. 8835] 
[g5 ;J= [0. 7801,0. 8387] 
步骤 4 由 式 (3-16) 得 各 指标 权重 向 量 区 间 为 


[Ww]= (L0172,0. 186],[0. 159,0. 163],[0. 137,0. 149],[0. 168,0. 178]， 
[0. 147,0. 159],[0. 167,0. 176])7 
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步骤 5 由 式 (3-10) 得 5 种 优化 方案 的 决策 区 间 值 为 
[Fi ,从 ]= [0. 3723,0. 5421], [fi , 片 ] = [0. 5213,0.7351] 
[fi ,ft]= [0. 4237,0. 6382], [fi ,ft] = [o. 2992,0. 4727] 
[fs ,ft]= [0. 4113,0. 6177] 
步骤 6 依据 二 元 区 间 数 的 排序 原则 可 知 
[ 庆 , 背 ] > [ 方 ,上 六] > [ 户 , 户 ] > LF] > [ff] 
所 以 ,由 优化 结果 可 以 知道 5 种 方案 的 排序 为 
方案 ?> 方案 3 方案 5> 方 案 1> 方 案 4 
其 中 方案 2 为 最 佳 方案 。 

总 之 ,本 章 利用 灰色 系统 理论 ,信息 论 和 区 间 数 理论 ,在 对 带 有 方案 偏好 信息 
量化 的 基础 上 ,通过 利用 拉 格 朗 日 函数 求解 单 目标 优化 模型 得 到 各 指标 的 权重 值 ， 
并 利用 二 元 区 间 数 的 运算 关系 和 关联 度 区 间 值 的 大 小 对 所 有 待 选 方案 进行 排序 和 
择优 。 由 于 在 决策 过 程 中 , 既 考虑 了 信息 的 透明 度 原 则 ,并 兼顾 了 方案 偏好 信息 和 
客观 信息 炉 , 又 避免 了 权重 的 主观 性 问题 ,所 以 该 模型 在 实际 应 用 中 有 一 定 的 使 用 
价值 。 并 且 应 用 分 析 表 明 , 在 利用 四 级 标 度 区 间 确 定 方案 偏好 值 的 情况 下 ,用 基于 
二 元 区 间 数 的 关联 度 对 不 确定 性 多 指标 决策 问题 进行 研究 是 可 行 的 。 
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针对 权重 未 知 的 多 指标 决策 问题 ,利用 可 拓 学 中 的 物 元 矩阵 和 运筹 学 中 的 理 
想 点 法 进行 综合 研究 。 依 据 二 元 区 间 数 的 相关 定义 和 运算 关系 ,在 自 定义 方案 指 
标 抢 阵 ` 方 案 标准 指标 矩阵 ` 正 理想 方案 指标 矩阵 和 负 理想 方案 指标 矩阵 等 的 基础 
上 ,依据 决策 方案 到 正 负 理想 方案 指标 矩阵 距离 大 小 ,来 构建 多 指标 决策 的 数学 模 
型 ,并 给 出 决策 模型 的 求解 过 程 。 最 后 依据 极 值 原理 ,利用 拉 格 说 日 函数 得 到 各 个 
决策 指标 的 权重 系数 值 。 


4.1 问题 描述 和 基本 定义 


多 指标 决策 是 利用 一 定 的 函数 关系 式 对 有 限 个 决策 方案 在 有 限 个 属性 下 的 信 
息 值 进行 综合 集成 ,进而 对 方案 进行 排序 和 择优 的 过 程 。 多 指标 决策 问题 的 研究 
已 经 取得 了 许多 研究 成 果 , 并 成 功 应 用 于 各 种 实际 生活 ,如 投资 决策 、 交 通 评估 \ 方 
案 评 价 ,军事 管理 与 系统 决策 等 。 在 这 些 方法 中 理想 决策 法 应 用 最 为 广泛 ,但 把 理 
想 决策 法 应 用 于 可 拓 学 中 的 研究 ,目前 还 没有 这 方面 的 研究 成 果 。 物 元 分 析 法 是 
由 我 国 可 拓 学 工作 者 创造 的 多 元 数据 量化 决策 的 种 新 方法 。 建 立 多 指标 性 能 参 
数 的 质量 综合 评判 的 物 元 分 析 模 型 ,并 以 定量 的 数值 表示 其 评定 结果 。 由 于 在 可 
拓 学 的 多 目标 决策 理论 中 ,应 用 因素 指标 值 的 几何 除法 来 计算 各 方案 对 相对 最 佳 
方案 的 偏离 程度 外 ,这 只 是 一 种 单方 向 ( 即 只 限于 某 因素 指标 ) 的 偏差 ,并 没有 考虑 
整个 因素 指标 空间 的 影响 。 而 理想 决策 法 是 在 定义 适当 距离 测度 的 基础 上 , 求 各 
个 被 选 方案 到 理想 方案 的 距离 ,由 于 不 同 决策 者 定义 的 距离 测度 不 同 , 所 以 理想 决 
策 法 存在 一 定 的 主观 因素 。 因 此 可 拓 学 的 多 目标 优化 理论 和 运筹 学 中 的 理想 决策 
法 都 有 自己 的 缺点 和 不 足 ,本 章 利用 物 元 分 析 和 矩阵 ,依据 理想 决策 原理 ,运用 二 元 
区 间 数 的 基本 运算 关系 ,构建 一 种 基于 二 元 区 间 数 和 物 元 矩阵 的 理想 决策 模型 ,并 
将 其 应 用 于 城市 公交 线 网 优化 方案 的 排序 问题 。 


4.1.1 问题 描述 
设 多 指标 决策 问题 及 个 待 选 方案 , m 个 决策 指标 。 记 人 A 二 {A ,As,As,…， 
4。} 为 方案 集 ; 指 标 集 为 G 一 {G ,Gs，…,G。}。 其 中 Y 二 ([ysj])wo 表示 方案 集 A 


关于 指标 集 Gi 的 决策 区 间 和 矩阵 , 量 
[yd = fz) = D9] i= 2 nj = bm 
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为 方案 A; 对 指标 G; 的 展 性 值 。 

指标 权重 向 量 定义 为 W 一 《waywoywss*vwm)7 且 ww 之 0(i 二 1,2,"*,m)， 
Si 一 1。 
i=l 

根据 决策 单元 提供 或 决策 者 收集 的 各 指标 信息 得 到 的 决策 区 间 矩 阵 见 


表 41, 表 中 的 [35] = [3 对 ]Gi = 1,2,*… 一 12 。 
表 4-1 决策 矩阵 
方案 指标 Gi 指标 Ge | 指标 G， 
方案 4 [yn] [yo [hm] 
方案 As [yn] [yz] [yo] 
方案 4 [ya] [ya] | 图 [ym] 


4.1.2 基本 定义 


定义 4.1 方案 指标 矩阵 是 用 基于 二 元 区 间 数 的 物 元 矩阵 来 表示 方案 A; 指 
标 值 。 即 
A G1 [za] Ww 
Y= S 四 ,= ,23,0n (4-D) 
Le Ls. to 
其 中 , [5] 一 [ 疡 ,好 ]G 二 121m)。 
由 于 各 指标 的 含义 不 同 ,指标 值 的 计算 方法 也 不 同 ,造成 各 个 指标 的 量 纲 各 
异 。 因 此 ,即使 各 指标 定量 化 了 ,也 不 能 直接 进行 计算 ,必须 先 对 指标 进行 标准 化 
处 理 。 所 以 ,为 了 使 各 指标 有 公 度 性 ,依据 物 元 分 析 理 论 ,通过 构造 关联 函数 将 各 
指标 进行 标准 化 处 理 。 设 
三 二 {效益 型 指标 }， 三 一 {成 本 型 指标 } 
Jam 二 {固定 型 指标 })， J”™ 一 {区 间 型 指标 } 
构造 关联 区 间 函 数 
[z= [rr] = (ND) 
其 中 , &([5;]) 在 (a;,b;) 区 域内 满足 大 于 0 且 a 一 nys :6; = mas。 则 
[1,1], 入 之 所 
DI= KBD -1 (EEE ES], Blc ,i= 12mmj ES 
[0,0], EE 
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[o,0], 入 之 避 
(2) [75] = (LysD) 一 [汪汪 |， [Ee 
[1,1], Er 


二 


{low | | 区 | 网 
3) [ry] = kL D) -人 [和 司 era 多 
[1,1], @; 二 Vi 或 刀 = 二 磺 


其 中 , [5. ] 一 [ze , 态 ] 为 固定 区 间 值 ; i 二 1,2,… ,nsj € J 
(4) [7y] = £([3;]) 


maxfa 一 北 ,; 六 一 6@} max{el 一 妆 , 入 一 收 } i 
-全 Te ], [ys]¢ [ei,e] 
[1,1, [2 


其 中 , [ei ,2] 为 固定 区 间 ; i 二 1,2,…,n3j € Je。 
定义 4.2 方案 标准 指标 矩阵 是 基于 二 元 区 间 数 对 方案 指标 矩阵 进行 标准 化 
处 理 后 的 物 元 矩阵 。 则 方案 4, 标准 指标 和 矩阵 为 
A G [rajlw 


G: [72] a 


R= i=1,2,3,",n 《4-2) 


G,» [Fr.] Tm 
其 中 , [zy] = [75 ,车 ]。 
定义 4.3 基于 二 元 区 间 数 的 正 理 想 方 案 指标 矩阵 和 负 理 想 方 案 指 标 矩 . 
阵 。 令 


max[7s], 当 7E 六 时 
min[7s], 当 j E 三 时 


[一 ]ai1[r] 一 DD1， 当 je Je 时 
ial[7y] 一 [2.J|， 当 j€ JJ 加 时 


min[7y], 当 jE J 时 
maxL7s], 当 jE 厂 时 
7] peli -0,1 jie Je 时 


maxl[rs] 一 [v-]|， 当 j E ye 时 
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则 基于 二 元 区 间 数 的 正 理想 方案 指标 矩阵 为 
-A 


其 中 , [7 多 ] = [7 ,中 中]。 
基于 二 元 区 间 数 的 负 理 想 方 案 指 标 短 阵 为 
A- G [rf 


R= 


G。 [7%°] 


其 中 [FP] = [ri sri] 
定义 4.4 正 理想 方案 指标 距离 矩阵 是 基于 

和 矩阵 Ri 到 正 理想 方案 指标 矩阵 R* 的 距离 矩阵 。 
[A+—A; G: [7 的 ] 一 [ma] 
Ca [75]— [ra] 


Dt 
L G» [7 名 ] 一 [Fe] 
负 理 想 方 案 指标 距离 矩阵 是 基于 二 元 区 间 数 

理想 方案 指标 矩阵 尺 ” 的 距离 矩阵 。 即 
[4 一 4 G: [和 对] 一 [ma] 
Ge [7 多 ] 一 [Fe] 


Dr 


Ga [7%°?]— [rim] 
定义 4.5 正 理 想 方 案 指标 距离 是 基于 二 元 
R; 与 正 理想 方案 R* 的 指标 矩阵 欧 氏 空间 距离 平 


Ge [7 如 ] 


三 
(4-3) 

了 ju。 

了 内 

] (4-4) 

a 让 

二 元 区 间 数 对 方案 A, 标准 指标 

即 

YN 

人 23 

Wm 


对 方案 A; 标准 指标 矩阵 尺 , 到 负 


i 
人 23 (4-6) 
Vm 

区 间 数 对 方案 A, 标准 指标 和 矩阵 
方 和 , 即 


dA AD) = /Fa D, i=l2,3n (4-7) 
| 


负 理 想 方 案 指标 距离 是 基于 二 元 区 间 数 对 方案 A 标准 指标 乱 阵 R; 与 负 理 想 


方案 R” 的 指标 矩阵 欧 氏 空间 距离 平方 和 , 即 


arAD) = /FBP iil,2,3,n (4-8) 
各 
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4.2 模型 的 构建 及 求解 


当 决 策 方案 人 的 正 理想 方案 指标 区 间距 离 2(A+ ,A;) 越 大 、 负 理想 方案 指标 
区 间距 离 <C4A ,A;) 越 小 时 ,表示 决策 方案 A; 越 优 , 越 符合 决策 者 的 需求 。 所 以 
建立 如 下 决策 模型 : 


模型 1 gin[d(w)]= Ri td AD 一 AT AD} (4-9) 
为 了 便于 计算 求解 ,把 模型 1 变 成 等 价 模 型 2: 
模型 2 min[D.(w)]= min{[d(At,ADY —[ad(A ,ADF} (4-10) 


风 [5,(w)] 越 小 ,方案 A, 越 容易 满足 决策 者 的 需要 ,方案 4, 就 越 优 。 

当 决 策 者 不 能 提供 任何 权重 信息 时 ,权重 系数 是 未 知 的 。 目 前 ,确定 权重 的 方 
法 有 两 类 ;主观 赋 权 法 和 客观 赋 权 法 。 主 观 赋 权 法 反映 了 决策 者 的 主观 判断 或 直 
党 ,但 会 产生 一 定 的 主观 随意 性 。 而 客观 赋 权 法 通常 利用 比较 完善 的 数学 理论 与 
方法 ,但 忽视 了 决策 者 的 主观 信息 。 本 章 为 了 充分 反映 原来 的 信息 , 消除 指标 间 的 
相关 关系 带 来 的 重复 信息 ,加 强 结果 的 客观 性 ,采用 拉 格 朗 日 函数 来 确定 指标 的 权 
重 系数 值 。 

由 于 每 个 方案 均 为 非 劣 方案 ,不 存在 任何 偏好 关系 ,于 是 决策 模型 2 变 为 单 目 
标 决策 模型 3; 


模型 3 min{ 六 [[dChr, AD) 了 一 [aa-, AD (4-11) 
并 


和 
st:w>0 Dw=1 


i=1 
因 式 (4-11) 为 非 线性 的 极 值 问题 ,所 以 根据 Ku-Tucker 充 要 条 件 作 lagrange 
函数 求 权重 。 令 


L(w,A) 一 六 {[daCA+, AD) 了 一 [ae(CA- ,AD)])} 十 2 六 mw 一 1) (4-12) 
依据 式 (4-7) 、 式 (4-8) ,对 式 (4-12) 关 于 w 和 和 求 导 并 令 它们 为 0, 就 有 
六 一 2 PJ]— [ry — (LHI [7 ) +=0 
了 一 1,2，……mz (4-13) 
-站 = ee {4-14) 


将 式 (4-13) 、 式 (4- 5 m + 1 个 变量 、m 十 1 个 方程 的 方程 组 用 和 矩阵 
表示 为 
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Qo Ewa [Woa] [Ooa 
[BL 人 更 
其 中 
Wa = (wi sas ton) 
Ew = (1,1,°",1)T 
Cr = (0,0,°,0)T 
hh 0 0 
0 kb 0 
Qu =|，: 
0 0 Rm 
太一 Sra —r) 0 —r)], j= 1,2,%,m 
名 
由 矩阵 方程 式 (4-15) 解 得 
Wwa = Qi * Ewa (4-16) 
即 
[四 ] C4-17) 


DD {DEI PI 
其 中 ,j= 二 2om 
将 Wma 二 Cru ywwz，…stwn)T 代入 式 (4-10) 得 决策 方案 A, 的 决策 值 为 [D, ]。 
则 
fi= min{[D,Cw)]li= 1,2,,n} (4-18) 
表示 第 i 个 决策 方案 A4; 为 最 佳 方案 。 


4.3 模型 应 用 分 析 


2005 年 某 市 根据 现 有 的 公交 线路 网 络 ,在 考虑 城市 发 展 的 基础 上 , 某 交 通 研 
究 所 提出 5 种 城市 公交 线 网 的 优化 调整 方案 ,然后 要 求 交通 部 门 在 这 5 种 方案 中 
选 出 一 种 最 佳 的 优化 方案 。 其 中 考察 的 指标 有 :公交 企业 经 济 效益 Gi、 线 网 覆盖 
率 Gz、 线 路 重复 系数 Gs、 先 窜 直达 率 G,、 乘客 总 出 行 时 间 Gs 、 线路 网 络 日 均 满载 
率 Ga. 设 5 种 优化 方案 为 :方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5-" 则 5 个 方案 的 决 
策 甜 阵 见 表 4-2。 
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表 4-2 指标 考察 值 


方案 人 /万 元 Gi/% Gi/% Gs /% Gs /min | Gs /% 
方案 1 | [1762. 3,1886.1] | [51.3,59.5] | [24.7,25.5] | [57.8,60.5] | [31,35] | [55,60] 


方案 2 | [998.3,1007.5] | [71,3,75.5] | [18,1,18. 5] | [53.2,55.5] | [17,20] | [35,40] 


方案 3 | [1235,3,1356.8] | [42.2,50.2] | [14.3,15.5] | [43.3,45.5] | [27,30] | [85,90] 


方案 4 [498. 3,566. 6] [61.7,65.8] [21. 3,22. 5] [48.7,50.6] | [23,25] | [45,50] 


方案 5 [871, 6,998. 5] [78. 3,80.5] [16.7,17.3] [38. 3,40.5] | [22,25] | [75,80] 


于 是 依据 上 面 定 义 ,计算 步骤 如 下 : 
步骤 1 确定 方案 的 指标 矩阵 为 
FA:! G: [1762.3,1886.1]]w fa G [999. 8,1007. 5] zw 
Gs [51.3,59.5] | G: [71.3,75.5] |w, 
二 G [24.7,25.5] |w a G [18.1,18.5] |w; 
' G [57.8,60.5] lw G, [53.2,55.5] |w, 
Gs [31,35] ws Gs [17,20] jw 
L 站 [55,60] Jws | Cs [35,40] ws 
从 Gi | A: G [498. 3,566. 6]] zw 
Ge [42.2,50.2] lw | G: [61.7,65.8] |w 
去 = Gs [14.3,15.5] |w 让 Gs [21.3,22,5] |ws 
G [43.3,45.5] | 四 ” G， [48.7,50,6] |rw 
Gs [27,30] ws Gs [23,25] ws 
L Ge [85,90] Jws | G [45,50] Jrws 
[As G: [871.6,998.5]w 
G: {78.3,80.5] | 
i G， 16.7,17.3] |w 
G, [38.3,40.5] lzw, 
Gs [22,25] | au 
L ‘Gi [75,80] jw 
步骤 2 确定 方案 标准 指标 矩阵 为 
A G [0,0] Ww A Gi [1,1] wh 
GE [0.301,0. 307] | ww G。 [0.811,0.835] | 
R= Gs [0,0] ww pp Gs [0.623,0.7] | ww 
G, [1,1] ww G [o. 651,0.75] | 内 
Gs [0.217,0.250] |ws Gs [0.5,0.5] | us 


Gs | ws Gs [0.312,0, 334]Jws 
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FAs G: [0. 301,0. 333]]zm A G: [0.623,0,.667]w 
Gs [Lo,0) we G: [0.492,0.505]|w, 
人 人 [01,1] ™ Ro G [0.3,0.3] | 内 
人 G [0.177,0.25] lw,” “ G: [0,478,0.5] |w, 
Gs 01,1] ws Gs [o,01 ws 
| Gs [0.533,0.599]|ws Gs [o,o] os 
rAs G， [0.617,0.667]]w 
CO [1,1] Ww 
G3 [0.798,0.82] | rw 
RE ec co lw 
Gs [0.713,0.75] | rw 
| Ge [0.298,0.327]iws 
步骤 3 ”确定 正 理想 方案 指标 矩阵 和 负 理想 方案 指标 矩阵 为 
4+ G [1,1]]m [4 G@ [0o,0]]m 
G: [1,1]|w G [0,0]|w 
G [1,1]|w G, [0,0]|w 
Ro eolw | ec cglw 
Gs [1,1]|ws Gs [0,0]|ws 
G: [ljw | GG, ro,ojw 


步骤 4 确定 正 理想 方案 指标 距离 矩阵 和 负 理想 方案 指标 距离 矩阵 。 


《1) 正 理想 方案 指标 距离 矩阵 为 


[AG Cl wm [4 一 
G: [0. 693,0. 699] | we 
G [1,1] wh 
= ee 
G [0.75,0.823] |ws 
有 G [0,0] Jws | 
[A+— As G [0. 667,0, 699]] 内 
G [1,1] wh 
Gs [0,0] Th 
wi G, [0.75,0.823] |w” De 
G [0,0] ww 
L Gs [0. 401,0. 467]| ws L 


[人 一 4 G [0. 333,0. 3777 


4G [oo ] 
Gz: [0. 165,0. 189] 
G [0.3,0.377] 
GG: [0.25,0, 349] 
G [0.5,0.5] 


Th 
Th 
wh 
TWh 
ws 

Gs [0. 666,0, 688]| us 

Tw 
Th 
wh 
TWh 
Ws 
We 


G: [0.495,0.508] 


G [0.7,0.7] 
G: [0.495,0. 522] 
[1,1] 


G: [1,1] 
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FA+—As G, [0.333,0.383]]w 
Gz [0,0] wa 
Gs [0.18,0.202] | mw 
35 G 06D |w 
Gs [0.25,0.287] |ws 
Gs: [0.673,0.702] ws 
C2) 说 了 为 
”六 [0,0] Jw [A:—A GG [1] jw 
G; [0. 301,0. 307] |us G; [0. 811,0, 835] |w 
G [0 |w G: [0.623,0.7] | mw 
a G&D = G, [0. 651,0.75] | 
Gs*[0. 217,0. 250] | ws Gs [0.5,0.5] |ws 
L G 0D Jw L G [0. 312,0. 334] ws 
[As —A- G, [0. 301,0. 333]] ww Fa 一 人 G [0.623,0. 667]] rw 
G [00 lw Gs [0. 492,0, 505] lw 
G [1 ws G [0.3,0.3] | 内 
SR G [0.177,0.25] | ~ G, [0.478,0.5] lw 
G [1,1] ws Gs [0,0] ws 
Gs [0. 533,0. 599]| | Gs [0,0] Jus 
FAs —A- G, [0.617,0. 667]h ws 
Gs [1,1] wz 
Gs [0.798,0. 82] | ws 
Re G [oo lw 
Gs [0.713,0.75] | zu 
L Gs [0. 298,0, 327]| ws 


步 又 5 确定 权重 向 量 。 


由 式 (4-17) 得 各 指标 权重 向 量 为 


[ 太 ]= ([0. 199,0. 219],[0. 110,0. 132],[0. 125,0. 149],[0. 164,0. 182], 
[0. 203,0. 227],[0. 133,0. 157]) 


步骤 6 计算 决策 值 。 


由 式 (4-10) 得 5 种 方案 的 决策 值 分 别 为 


[5,] = [0. 399,0.419], [5,]= [0.683,0.701], [5,]= [0.477,0.501] 
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[5,] = [0. 315,0. 339], [5;]= [0. 570,0. 592] 
依据 二 元 区 间 数 的 排序 准则 , 则 
[5,]> [5]> [5,]> [5,]> [5.] 
即 决策 方案 的 排序 关系 为 
方案 4> 方 案 1> 方 案 3> 方 案 5> 方 案 2 

即 方 案 4 为 最 佳 方案 。 

所 以 ,本 章 利 用 物 元 分 析 和 矩阵 和 理想 点 法 相 结合 的 原则 ,对 多 指标 决策 问题 进 
行 了 综合 研究 ,依据 区 间 数 理论 中 的 二 元 区 间 数 建立 了 基于 物 元 矩阵 的 优化 决策 
模型 。 该 模型 具有 过 程 简单 使 用 方便 等 特点 。 特 别 在 权重 取 值 上 采用 拉 格 朗 晶 
函数 来 确定 指标 权重 值 ,克服 了 决策 中 人 为 因素 影响 大 的 缺点 ,解决 了 不 相 容 指标 
权重 值 分 配 难 的 问题 ,为 多 指标 决策 问题 提供 了 一 条 新 的 途径 。 
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针对 时 序 多 指标 决策 问题 ,利用 区 间 数 理论 中 的 二 元 区 间 数 进行 研究 。 首 先 ， 
依据 二 元 区 间 数 的 基本 运算 关系 ,在 定义 相关 概念 的 基础 上 ,用 炉 区 间 数 和 五 级 权 
重 区 间 法 分 别 来 确定 时 序 多 指标 决策 问题 指标 权重 和 时 段 权重 区 间 值 。 其 次 ,在 
定义 正 负 民间 理想 方案 的 基础 上 ,给 出 了 关联 区 间 的 计算 过 程 。 最 后 ,在 计算 各 方 
案 与 正 负 方 案 的 关联 度 区 间 的 情况 下 ,构造 基于 二 元 区 间 数 的 时 序 关联 决策 模型 ， 
并 依据 二 元 区 间 数 的 排序 准则 ,利用 优 属 度 区 间 对 各 决策 方案 进行 优选 排序 。 实 
例 分 析 表明 该 法 为 时 序 多 指标 决策 问题 提供 了 又 一 科学 、 合 理 的 新 方法 。 


5. 1 时 序 关联 区 间 决 策 原理 


动态 多 指标 决策 问题 的 基本 特征 是 在 决策 空间 和 目标 空间 基础 上 ,又 增加 了 
时 间 空间 ,是 具有 时 间 、 指 标 ,方案 的 三 维 决策 排序 问题 "…。 而 动态 区 间 决 策 就 
是 对 属性 取 值 ,属性 权重 和 时 间 权 重 全 部 为 区 间 数 的 多 指标 决策 问题 进行 研究 。 
目前 许多 学 者 分 别 从 不 同 角度 对 区 间 数 的 多 指标 决策 问题 进行 了 研究 7* 忆 。 如 
学 者 卫 武 贵 对 时 间 权重 为 区 间 数 的 静态 多 指标 决策 问题 进行 了 研究 ;学 者 楼 泪 对 
决策 矩阵 为 区 间 数 的 动态 多 指标 决策 问题 进行 了 研究 ,提出 了 一 种 建立 多 目标 规 
划 模 型 来 确定 属性 权重 向 量 的 决策 分 析 法 。 但 这 些 研究 成 果 都 是 对 动态 多 指标 决 
策 的 初步 研究 。 本 章 在 考虑 了 主观 监督 因子 的 前 提 下 ,依据 “数字 -信息 -知识 ”的 
思维 ,从 “决策 空间 -目标 空间 -时 间 空 间 ”3 个 方面 ,利用 二 元 区 间 数 将 静态 多 指标 
决策 方法 变 成 动态 多 指标 决策 方法 ,建立 基于 二 元 区 间 数 的 时 序 多 指标 决策 模型 。 

设 时 序 多 指标 决策 问题 有 ?个 待 选 方案 , 记 A 二 {Ai,As ,4 ，…,A。) 为 方案 
集 ; m 个 决策 指标 , 记 G 一 {G1,G,…,G.} 为 指标 集 。 时 序 多 指标 决策 问题 的 时 


间 区 段 为 :bt 二 1,2,…,q) ,其 相应 的 时 段 权重 为 区 间 数 [到 ]。 在 时 段 , m 个 决 
策 指标 的 权重 区 间 向 量 为 


[WD] = Cn ,LD La (DD) 
令 在 tli = 1,2,…,q) 时 段 ,决策 方案 A; 对 指标 G; 的 属性 区 间 值 为 
X(CD = (Lz5 C2) ,2 62)]) wm 
其 中 , [zy (D] 一 [三 (D, 夺 (0]G 一 1,2 nj 二 1,2,…,mm)。 则 在 1 时 段 ,方案 
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集 和 对 指标 集 G 的 决策 区 间 和 矩阵 为 


EORAAGOINE OR A EE AOR NO 

X= [za zh)] [rile) zh] [xan Ct) ,zd lt)] 

; 日 (5-1) 
ESIOR ONEAOR -AO ER | 


= ([z5 C0) ,2 (72) ]) wm 


5.1,1 决策 矩阵 的 标准 化 处 理 


为 了 使 各 指标 有 公 度 性 ,必须 对 决策 矩阵 进行 标准 化 处 理 。 令 
六 二 (效益 型 指标 }， 厂 二 {成 本 型 指标 }， J 一 (固定 型 指标 } 


则 
2 站] 0) pe 
(GD [DDI = | i= ET 
in 1<i<n 
(5-2) 
Ti Tht) minz$(t) pa 7 
(2) [75 (7)] 一 [本 ,有 | i=1,2, nj ES 
(5-3) 
pe Ti EC? em ) _ lz —x | 
LD = [1 TT 1] 
Occn TO 
i= 1 2 € J (5-4) 
其 中 , z; (z) 为 + 时 段 指标 C; 的 固定 值 。 
t 时 段 ,标准 化 处 理 后 的 决策 区 间 和 矩阵 为 
irt C2) [ri yr 7 Lrim Ct) ri (2)J 
Roy 一 [ribs 二] [ry 培 (2)] [rz ,71)] 
人 (5-5) 


[ra sri)] [天 人 的, 坏人] [re (1 
= ([75 (0) ,C2)]) wm 


5.1.2 各 时 段 各 决策 指标 权重 值 的 确定 


定义 5.1 在 上 + 时段 ,对 于 指标 G, 定义 决策 方案 A 与 其 他 所 有 方案 的 偏差 区 间 
[5;W]= [G0 ,性 (D] 一 Da DI (2 (5-6) 
定义 5.2 在 时段, 在 指标 Gi 下 ,定义 方案 的 总 偏差 区 间 为 指标 G; 下 方案 
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入,A2，,… ,As 的 偏差 之 和 , 即 
[5,W]= [号 CD ,d= Dre (0) ,ad#(2)] (5-7) 
定义 5,3 在 上 时 段 ,指标 G 的 输出 信息 坑 区 间 为 


[总 O]= 号 @ 邮 oO] 一 疡 立地 @jn[5eo] .8) 
= [51 [5;c] 
定义 5.4 在 :时段 ,指标 G; 的 偏 度 区 间 为 


[Ew]J= [ff]= 了 0 一 各 (D1 一 条 (2)] (5-9) 
定义 5.5 在 tz 时段 ,指标 G, 的 权重 值 区 间 为 
[了 (oO]= Le (D1 (1 = ON] (5-10) 
PLD DD] 


5.1.3 时序 条 件 下 正 负 理 想 方 案 的 确定 


定义 5.6 基于 二 元 区 间 数 的 正 理想 方案 为 
Us = {Lb7 67), [bs 16 ,Lbn bt]} 
其 中 , [67 ,好 ] 一 max max([75 (1D), 车 (0D)。 
基于 二 元 区 间 数 的 负 理想 方案 为 
Us = {sr St] Cs， 和] sss]} 
其 中 , [5 ,st] = min min([rs (1) ,1 (2))). 


5.1.4 各 时 段 的 关联 度 区 间 的 确定 


由 灰色 关联 度 理论 可 知 ,在 上 时 段 ,决策 方案 A; 与 正 理想 方案 U5 关于 指标 G， 
的 关联 度 系数 区 间 为 
[5 = [50 ,0 
min min| [3(D, 革 (2)] 一 [厂矿 J| 十 0. 5 max max| [7 (有 "于 人 ] 一 跟著] 
TO TO PN] EN Sma mal TCD DJ] 
(5-11) 
在 上 时 段 ,决策 方案 A, 与 负 理 想 方 案 U5 关于 指标 G; 的 关联 度 系 数 区 间 为 
[R(t]=[ 克 的 , 碟 (2)] 
minmin| [3 ,D1— [5 , 引 ]| 十 0. 5 max max| [3 (DOD]— [$4]| 
I OAD] To mexmexl tO DIT 
(5-12) 
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在 + 时段, 综合 所 有 指标 ,决策 方案 A; 与 正 理想 方案 US 的 正 关联 度 区 间 为 
[FW]= I OHI= Dm LD) (5-13) 

在 :时段 ,综合 所 有 指标 ,决策 方案 Ai 与 负 理想 方案 U5 的 负 关 联 度 区 间 为 
[ED] = [GD (DJ = 3 (WROD (5-14 


5.1.5 时 段 权重 区 间 的 确定 


由 于 各 时 段 在 动态 决策 中 所 起 的 作用 不 同 , 所 以 根据 各 时 段 对 动态 决策 问题 
中 所 起 作用 的 重要 程度 ,把 时 段 :对 决策 问题 的 重要 性 划分 为 5 个 级 别 , 见 
表 5-1。 


表 5-1 属性 级 别 


一 级 
| 特别 重要 


[0.9,1.0) 


二 级 
极 重 要 


等 级 
属性 
取 值 范围 


三 级 
较 生 要 | 。 午 要 | 
[0. 6,0.7) 


[0. 8,0. 9) [0.7,0. 8) [0, 5,0.6) 


由 于 动态 决策 问题 中 的 时 段 i, 在 不 同情 况 下 所 起 的 作用 不 局, 所 以 它 在 不 同 
的 情况 下 属于 不 同 的 属性 级 别 。 因 此 在 具体 的 动态 决策 问题 中 ,结合 实际 情况 就 
可 以 得 到 时 段 的 属性 级 别 , 然 后 根据 属性 级 别 的 取 值 范围 就 可 得 到 时 段 tt = 1， 
2,…，9) 的 初始 权重 区 间 [cz 中] 一 [cr ,ct]。 

利用 模糊 数学 中 的 模糊 语言 ,将 [5.] 二 [c ,ct] 模糊 处 理 。 令 


氏 一 人 cc 一 0)/ 志 一 az)， et = (0 —a)/(b—a) 
其 中 , a,6 为 修正 系数 ,一 般 情况 下 a 二 0.5,6 二 1.0.。 则 基于 二 元 区 间 数 的 各 时 段 
的 权重 区 间 系 数 为 
[@] = [eryet], +=1,2,.,g (5-15) 
5.1.6 时序 优选 决策 模型 


综合 所 有 时 段 ,决策 方案 4; 以 二 元 区 间 数 [未 ] 二 [wi ,过 ] 从 属于 正 理想 方 
案 ,以 二 元 区 间 数 的 补 集 [ 面 ] 二 [1 一 u ,1 一 刀 ] 从 属于 负 理想 方案 。 将 最 小 二 乘 
法 在 此 推广 ,使 得 决策 方案 的 排序 向 量 [可] 一 {6 ,村 ],[i ,三 ],… [5 , 夏 ]) 用 


离 正 理想 方案 U8 较 近 ,距离 负 理想 方案 Us 较 远 。 由 此 建立 模糊 环境 下 的 优化 模 
型 为 
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minF'{ [ur sut ,Lu st], La st ]} 
= minD DD {LL Lad L7GOJY + Le] Le [aIF) 


min E11 ese] EH OD HD IE 
i=1 ¢=] 


+ [Tw st )e Ler set]: De Dp 0} (5-16) 
式 (5-16) 为 无 约束 极 值 问 题 。 所 以 ,为 了 对 式 (5-16) 求 解 ,应 该 先 求 导 并 令 导 数 为 
零 , 即 
AF{ [ur sut J, Lu ye J Lu ut ]} /9Lur ut ] = 0 
则 


> {[er et) * L770) ,7t C2])? 
t=1 


[ur sut] 


Pte st] RO RO + Der et] FDNY 
各 名 
i=1,2,.° ,nn (5-17) 
5.1.7 最 佳 决策 方案 的 确定 


根据 最 大 优 属 度 原则 ,最 佳 决策 方案 A; 对 应 的 最 大 优 属 度 区 间 为 
max{[i]|i= 1,2,..,n) {5-18) 
并 依据 二 元 区 间 数 的 排序 关系 和 优 属 度 区 间 [到 ] = [wr ,ut] 的 值 ,对 所 有 决 
策 方 案 进 行 优 劣 排序 。 如 果 优 属 度 区 间 在 排序 时 ,无 法 按照 二 元 区 间 数 的 一 般 关 
系 进行 排序 ,就 用 二 元 区 间 数 的 期 望 值 进行 排序 比较 研究 。 最 后 排 在 最 前 面 的 决 
策 方案 A; 就 为 最 佳 方案 。 


5.2 应 用 分 析 


依据 “十 一 五 "规划 ,许多 城市 在 考虑 城市 发 展 的 基础 上 ,考虑 城市 公共 交通 优 
先 发 展 ,通过 政府 招标 的 形式 对 现 有 的 城市 公共 交通 网 络 系统 进行 改造 扩建 。 招 
商 银行 打算 参与 4 个 城市 Bi 、B,、B;、B, 的 公共 交通 网 络 系统 的 改造 工程 ,在 投资 
前 进行 决策 分 析 。 招 商 银行 选取 了 6 个 主要 指标 进行 决策 ,分 别 是 公交 企业 经 济 
效益 G1 、 线 网 覆盖 率 C*、 线路 重复 系数 Gs 、 乘客 直达 率 G,、 乘 客 总 出 行 时 间 G; 、 
线路 网 络 日 均 满载 率 Ce。 招商 银行 对 4 个 城市 B;、B,、Bs、B, 的 公共 交通 网 络 系 
统 进行 了 综合 考察 ,具体 考察 值 见 表 5-2。 
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表 5-2 指标 考察 值 
城市 | 外 这 | GL /万 元 Ga/% G/% G1/% Gs /min Gs/% 
| 2 年 {1886, 1,1890. 2] | [58.5,59.5] | [25.5,28.5] | [60.5,62.3] | [35.2,37.3] | [60.7,61.2] 
Bl | 03 年 | [2001.7,2017.8] | [60.1,60.8] | [23.5,26.13 | [61.7,62.6] | [33.3,36.1] | [61.3,62.5] 
04 年 | [2018.3,2030,5]| [61.3,62.1] | [22.8,24.7] | [62.3,63.7] | [32.7,35.2] | [62.2,63.7] 
092 年 | [1007， sr [52.5,55.51 | [18.5.19.7] | [57.2,58.3] | C20.1,22.31 | [40.6.42.11 
Ba | 03 年 | [1178.1,1182. 3] | [53.7,56.3] | [17.8,18.3] | [57.6,58.9] | [21.8,23.8] | [46.7,48,6] 
04 年 | [1391.3,1399.7]| [55.6,57.1] | [16.3,17.3] | [59.7,60,1] | [24.7?,25.8] | [48.6,49,8] 
02 年 | [1351,8,1362.7] | [50.2,51.8] | [15.5,16.7] | [45.5,47.2] | [30.1,32.3] | C80.1,82.3] 
By | 03 年 | [1535.2,1541. 引 [51.3,52.6] | [15. 3,16.3] | [46.8,47.7] | [29.3,31.3] | [83.3,85.2] 
04 年 | [1667.1,1671,8]| [52.3,53.8] | [14. 9,15.8] | [48,7,49.3] | [28.7,30,8] | [81.1,82.7] 
92 年 | [1672, 8,1681. 3] | [60. 3,62. 5] | [19.2,18.5] | [56.1,58,2] | [35.1,38.2] | [73.2,75,3] 
B4 | 03 年 | [1783. 5,1784. 1] | [38.6,59.3] |- [16. 8.17.7] | [57.3,59.2] | [37.5,39.1] | [75.1,77.3] 
04 年 | [1938.6,1943. 刀 | [57.7150.1] | [15.2,17.1] | C58.3160.1] | [35.3,36.8] | [76.7,78.1] 
利用 时 序 区 间 优 选 模 型 计算 步 台 如 下 ， 
步骤 1 建立 基于 二 元 区 间 数 的 决策 区 间 和 矩阵 。 
根据 表 5-2 中 的 数据 建立 决策 区 间 和 矩阵 为 
fC1886. 1,1890. 2] [58. 5,59. 5] [25. 5,28. 5] [60. 5,62, 3] [35. 2,37. 3] [60, 7,61, 2. 
Y(02) = [1007. 5,1012. 3] [52. 5,55. 5] [18. 5,19. 7] [57. 2,58. 3] [20. 1,22. 3] [40. 6,42. 1 | 
[£1351, 8,1362. 7] [50. 2,51. 8] [15. 5,16. 7] [45. 5,47. 2] [30, 1,32, 3] [80. 1,82. 3 
{[1672. 8,1681. 3] [60. 3,62. 5] [17. 2,18. 5] [56. 1,58. 2] [36. 1,38. 2] [73. 2,75. 3. 
[L2001. 7,2017. 8] [60. 1,60. 8] [23. 5,26. 1] [61. 7,62. 6] [33. 3,36, 1] [61. 3,62. 5 
Yoa) = [1178. 1,1182. 3] [53. 7,56. 3] [17. 8,18. 3] [57. 6,58. 9] [21. 8,23. 8] [46, 7,48. 
[1535. 2,1541. 2] [51. 3,52. 6] [15. 3,16. 3] [46. 8,47. 7] [29. 3,31. 3] [83. 3,85. 2: 
{L1783. 5,1784. 1] [58. 6,59. 8] [16. 8,17.71 [57. 3,59. 2] [37.5,39.1] [75, 1,77. 3 
[T2028. 3,2030. 5] [61. 3,62. 1] [22. 8,24. 7] [62. 3,63. 7] [32.7,35. 2] [62. 2,63.7 
de £1391. 3,1399. 7] [55.6,57.1] [16.3,17. 3] [59.7,60. 1] [24. 7,25. 8] [48. 6,49. 
[1667. 1,1671. 8] [52. 3,53. 14. 9,15. 8] [48. 7,49. 3] [28.7,30. 8] [81. 1,82.7] 
[[1938. 6,1943. 7] [57. 7,60. 1] [15. 2,17. 1] [58. 3,60. 1] [35. 3,36. 8] [76.7,78. 1] 


步骤 2 决策 矩阵 的 标准 化 处 理 。 
依据 式 (5-2) 一 式 (5-4) 对 决策 区 间 矩 阵 进行 标准 化 处 理 得 
[o. 134,0. 135] [0. 145,0. 167] [0. 123,0. 151] [0. 142,0. 153] [0. 172,0. 179] C0 168,0. 1721 | 


R(02) = 


£0. 128,0. 129] [0. 132,0. 139] [0. 117,0. 122] [0. 136,0. 139] [0. 153,0. 157] [0. 152,0. 158] 
[0. 131,0. 137] [o. 137,0. 141] [0. 108,0. 111] [0. 112,0. 119] [0. 162,0. 171] [0. 178,0. 179] 
[0. 149,0. 152] To. 152,0. 159] [0. 121,0. 127] 10. 132,0. 138] [0. 18] ,0, 189] [0. 163,0. 167] 
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[0. 172,0. 179] [0. 181,0. 187] [0. 173,0. 181] [0. 181,0, 188] [0. 171,0, 178] [0. 161,0. 167] 
[Lo. 111,0. 119] [0. 152,0. 159] [0. 157,0. 162] [0. 172,0. 179] [0. 143,0. 147] [0. 122,0. 128] 


le [0., 147,0. 151] £0. 132,0. 139] [0. 131,0. 139] [0. 132,0. 140] [0. 152,0, 161] [0. 182,0, 189] 
[0. 159,0., 162] [0. 172,0. 178] [0. 131,0. 137] [0. 172,0. 178] [0. 161,0. 169] [0. 173,0. 179] 
[0, 182,0. 187] [0. 182,0, 187] [0. 178,0. 182] [0. 182,0. 189] [0. 152,0. 157] [0. 162,0, 172] 
os To, 121,0. 129] [0. 131,0, 138] [0. 152,0. 159] [0. 171,0. 179] C0. 113,0. 117] [0, 122,0, 128] 


[0. 151,0. 157] [0. 127,0. 131] [0. 111,0. 119] [0. 122,0. 129] [0. 123,0. 131] [0. 181,0. 189] 
To. 172,0. 181] [0. 138,0. 142] [0. 121,0. 128] [0. 171,0. 178] [0. 167,0. 171] [o. 173,0. 177] 


步骤 3 确定 上 时 段 决 策 指 标 权重 。 
依据 式 (5-7) 一 式 (5-10), 则 
(1) 02 年 ,决策 指标 权重 向 量 为 
W(02) =([0. 173,0. 181],[0. 158,0. 167], [0. 147,0. 156],[0. 163,0. 171], 
[0. 158,0. 163],[0. 157 ,0. 162]) 
(2》 03 年 ,决策 指标 权重 向 量 为 
W(03) =([0. 168,0. 173],[0. 151,0. 159],[0. 159,0. 168],[0. 167,0. 175], 
[0. 153,0. 161],[0. 155,0. 164]) 
(3) 04 年 ,决策 指标 权重 向 量 为 
W(04) =([0. 161,0. 1691, [0. 165,0. 173],[0. 151,0. 159],[0. 161,0. 167]， 
[o. 162,0. 169], [0. 157,0. 163]) 
步骤 4 确定 正 负 理想 方案 。 
依据 定义 5. 6, 则 正 理想 方案 为 
U# = {[0. 181,0. 187],[0. 182,0. 190],[0. 178,0. 182],[0. 183,0, 189], 
[0. 180,0. 189],[0. 182,0. 189]} 
依据 定义 5. 6, 则 负 理想 方案 为 
Us = {[0. 111,0. 118],[0. 127,0. 131], [0, 108,0. 111],[o. 112,0, 119]， 
[0. 113,0. 117], [0. 123,0. 128]} 
步骤 5 确定 :时 段 的 关联 度 区 间 。 
依据 式 (5-13)、 式 (5-14), 则 
(1) 02 年 ,4 个 城市 Bi、 城 市 B。、 城市 B;、 城 市 B, 的 正 关 联 度 区 间 为 
7(02) = ([0. 163,0. 169],[0. 182,0. 188] ,[0. 131,0. 137],[0. 152,0. 1591) 
4 个 城市 B、 城市 B,、 城 市 B。、 城市 B, 的 负 关联 度 区 间 为 
A(K02) 一 〈[0. 142,0. 148],[0. 162,0. 169],[0. 111,0. 118],[0. 132,0. 139]) 
(2) 03 年 ,4 个 城市 Bl、 城 市 B、 城 市 B; 、 城市 B, 的 正 关联 度 区 问 为 
7(03) = ([0. 173,0. 180], [0. 190,0. 198],[0. 141,0. 147],[0. 161,0. 169]》 
4 个 城市 B、 城 市 Be、 城 市 B，、 城 市 B 的 负 关 联 度 区 间 为 
A(03) = ([0. 151,0. 157], [0. 171,0. 179], [0. 123,0. 128],[0. 141,0. 148]) 
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(3) 04 年 ,4 个 城市 了 、 城 市 B、 城 市 B,、 城 市 B, 的 正 关联 度 区 间 为 
7(04) = ([0. 180,0. 187],[0. 191,0. 199],[0.151,0.157],[0. 172,0. 179]) 
4 个 城市 B, 、 城 市 B;, 城市 B;、 城市 B, 的 负 关 联 度 区 间 为 
Ap(04) 一 〈[0. 155,0. 161],[0. 180,0. 186]»[0. 131,0. 138],[0. 151,0. 159]) 
步骤 6 确定 基于 二 元 区 间 数 的 时 段 权重 。 
由 式 (5-15) 可 知 02 年 .03 年 .04 年 的 权重 区 间 向 量 为 


国 一 《〈[0. 311,0. 318],[0. 329,0, 337],[0. 311,0. 347]) 
步骤 7 确定 排序 优 属 度 区 间 
依据 式 (5-17) 知 : 
(1) 城市 B; 的 优 属 度 [元 ] = [0. 712,0.773]。 
(2) 城市 B 的 优 属 度 [ze] = [0.731,0.742]。 
(3) 城市 B 的 优 属 度 [x] = [0. 641,0.713]。 
《4) 城市 B, 的 优 属 度 [x ] = [0. 695,0. 738]。 
由 二 元 区 间 数 的 排序 原则 可 知 ,这 4 个 城市 的 排序 关系 为 
Bi>B.>B,>B, 
所 以 城市 Bl 为 最 佳 投资 对 象 。 
总 之 ,本 章 针 对 动态 多 指标 决策 问题 ,在 考虑 了 信息 的 透明 度 原 则 的 基础 上 ， 
利用 二 元 区 间 数 理论 ,提出 了 基于 信息 炉 和 五 级 权重 区 闻 的 动态 优选 模 邓 。 在 用 
信息 信 确 定 决策 指标 权重 和 用 五 级 权重 法 确定 时 段 权重 的 基础 上 ,提出 了 一 种 基 


于 二 元 区 间 数 的 关联 分 析 法 。 该 法 不 但 丰富 了 灰色 关联 度 理论 ,而 且 为 解决 动态 


多 指标 决策 问题 提供 了 新 的 途径 。 


第 6 章 基于 权重 未 知 的 二 元 区 间 决 策 模型 


基于 二 元 区 间 数 理论 ,利用 极 值 原理 和 非 线性 规划 知识 ,对 权重 区 间 未 知 的 多 
指标 决策 问题 进行 研究 。 在 定义 理想 指标 的 基础 上 ,通过 比较 决策 方案 各 个 指标 
与 理想 方案 各 个 指标 的 距离 区 间 大 小 ,来 建立 多 指标 决策 问题 的 数学 模型 。 并 在 
利用 数学 中 的 拉 格 朗 日 函数 确定 各 指标 权重 区 间 值 的 基础 上 ,依据 二 元 区 间 数 的 
高 级 运算 关系 ,对 决策 模型 进行 求解 。 实 际 应 用 结果 表明 该 法 科学 合理 、 计 算 
简单 。 


6.1 问题 描述 


多 指标 决策 现在 广泛 应 用 于 项 目 评估 ,方案 优化 投资 决策 \ 交 通 管理 ,决策 预 
测 和 系统 评价 等 诸多 领域 。 在 多 指标 决策 问题 中 ,由 于 指标 属性 的 多 样 性 ,以 往 都 
是 通过 建立 非 线性 的 模型 进行 优化 和 评价 。 但 这 些 决策 模型 "~ 是 对 多 个 方程 
的 联 立 求解 ,所 以 计算 过 程 非常 复杂 ,结果 误差 也 比较 大 , 而 且 得 到 的 基本 上 是 一 
些 近似 值 ,不 是 准确 值 。 由 于 决策 问题 的 复杂 性 、 不 确定 性 以 及 人 类 思维 的 模糊 
性 ,依据 二 元 区 间 数 的 理论 ,本 章 采用 了 一 种 新 的 方法 来 研究 多 指标 决策 问题 。 在 
特殊 处 理 指标 的 不 可 公 度 性 的 前 提 下 ,利用 二 元 区 间 数 的 排序 关系 ,通过 建立 线性 
模型 来 研究 多 指标 的 决策 问题 。 并 利用 数学 中 的 极 值 原理 和 运筹 学 中 的 非 线性 规 
划 知 识 ,在 确定 模型 中 各 个 指标 的 权重 值 的 基础 上 ,对 模型 进行 了 量化 求解 。 最 后 
把 线性 决策 模型 用 于 某 市 城市 公交 线 网 系统 的 优化 中 。 


6.1.1 决策 矩阵 的 标准 化 处 理 
对 于 权重 区 间 未 知 的 多 指标 决策 问题 , 设 方案 集 A 一 {4: ,4: ,A;,…，,A,}; 指 


标 集 G = (G1,Gs,…,Ga); 各 指标 的 权重 向 量 [ 砚 ] = 《[ 如 J [如 J]，*…, [可 ,3 
多 指标 决策 中 方案 集 A; 关于 指标 集 G; 的 决策 矩阵 了 一 〈[y5 ])wo， 其 中 , [元 ] 一 
(Zz) 二 [8 六 Gi 二 1,2，… sn3j 二 1,2，…sm) 为 方案 4; 对 指标 G; 的 属性 值 。 
因此 ,为 了 使 各 指标 有 公 度 性 ,必须 对 决策 矩阵 进行 标准 化 处 理 。 令 
路 二 {效益 型 指标 }， 栈 二 {成 本 型 指标 } ， 
Je 二 {固定 型 指标 }， ”> 二 { 区 间 型 指标 } 


则 有 
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GD [Fs = (961— min[y])/ (maxLy]— min[s]) i= 2, € I 
2 [my] = (me 09]) /(mexlys]— minbs]) si= 1,2,%7j € 


] 和 PS 


(max| [5]—[ #"]|— 1]—[L "|) 


(3) [5 ] = -至 宇 = ,2 nj E J 
(msl 1-[L5"]|) 
其 中 , [9] = [vvr**] 为 固定 值 。 


(4) [Fy] = 
人 [ {a —% /max(d 一 minys ,ey —o) ], [31] F [esd] 
[1,1], [35s] C [ei,e] 
i=1,2,. nj Je 
记 标 准 化 后 的 决策 矩阵 为 Z 三 《[75])wm。 其 中 , [78] 二 [7#, 革 ]。 
6.1.2 决策 原理 


由 于 标准 化 处 理 后 的 指标 区 间 值 越 接近 区 间 [1, 1 表示 指 标 区 间 值 越 理想 , 即 
越 优秀 ;指标 区 间 值 越 接近 区 间 [0,0] 表 示 指 标 区 间 值 越 不 理想 , 即 越 差 。 即 如 果 
标准 化 处 理 后 的 各 指标 区 间 都 趋向 于 [1 ,1] ,表示 方案 越 理 想 ; 标 准 化 处 理 后 的 各 
指标 区 间 都 趋向 于 区 间 [0,0], 表 示 方 案 越 不 理想 。 所 以 可 以 通过 各 方案 的 指标 区 
间 值 (标准 化 处 理 后 ) 距 指标 理想 区 间 值 [1,1] 的 距离 大 小 来 决定 方案 的 优 劣 ,对 决 
策 方案 进行 排序 研究 。 

定义 6.1 理想 方案 


[一 = Ca], Lk] [了 
一 《[za] V [za] V … V [za], [Lz] V [Lz] V … V [zs], 
[Em] V [zam] V… V [ze]) 


其 中 , [zu] V [z] V … V [zx] 表示 [a] 一 [ 宗 , 球 ]，[z] 一 [环球 ]，， 
[z] 一 [ 叶 , 亚 ] 中 的 最 大 值 , 且 i 二 1,2,…,m。 


显然 决策 方案 A; 越 接近 理想 方案 [a] ， 则 决策 方案 A; 就 越 优 ;决策 方案 A; 
越 远 离 理 想 方 案 [二 则 决策 方案 A; 就 越 差 。 所 以 可 用 方案 A; 偏离 理想 方案 
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[ 言 ] 的 程度 度量 其 优 劣 程度 。 
6.2 决策 模型 的 建立 及 其 求解 
6 .2.1 多 指标 决策 模型 的 建立 


令 各 指标 的 权重 向 量 为 [下 三 《[ 码 J,[ 包 :]，…, [三 J), 则 根据 决策 方案 与 
理想 方案 的 指标 间距 离 大 小 ,建立 如 下 决策 模型 ; 


模型 1 min[4,] 一 Dro [FJ， 一 12 《6-1) 
st: Ds< 1 Dw 三 1,w， 矿 之 0 
由 于 权重 是 未 知 ， 便于 模型 求解 ， 把 模型 1 变 为 
模型 2 min [Dcw)] = EEC Dr (6-2) 
st Ds < BL ww 0 


6.2.2 决策 指标 权重 系数 的 确定 


解决 多 指标 之 间 的 矛盾 性 (主要 指 各 指标 的 重要 性 ) 靠 引入 权 (Cweight) 这 一 概 
念 。 权 是 指标 重要 性 的 量度 , 即 衡量 指标 重要 性 的 手段 0" 。 权 这 一 概念 包含 并 反 
映 下 列 几 个 重要 因素 :首先 ,决策 人 对 决策 指标 的 重视 程度 ;其 次 ,各 决策 指标 属性 
值 的 差异 程度 ;最 后 ,各 决策 指标 属性 值 的 可 靠 程 度 。 所 以 , 权 应 当 综合 反映 3 种 
因素 的 作用 ,而 且 通 过 权 , 可 以 用 各 种 方法 将 多 目标 决策 问题 化 为 单 目标 问题 
求解 69] 。 

由 于 权 是 指标 重要 性 的 数量 化 表示 ,所 以 如 何 确定 权 值 是 多 指标 决策 问题 的 
核心 问题 。 一 般 说 来 , 赋 权 方法 可 分 为 主观 赋 权 法 和 客观 赋 权 法 两 大 类 ,后 来 从 这 
两 类 同 权 法 中 又 派生 出 了 一 类 综合 集成 赋 权 法 中 。 

(1) 主观 赋 权 法 。 客 观 现实 中 的 多 指标 决策 问题 受 环境 的 影响 ,或 受 决策 者 
的 主观 愿望 的 影响 而 呈现 出 不 同方 面 的 特征 ,这 就 给 确定 权重 系数 带 来 了 困 
难 " 。 因 而 在 很 多 场合 下 ,往往 是 通过 主观 途径 来 确定 权重 系数 , 即 根据 人 们 主 
观 上 对 决策 指标 的 重视 程度 来 确定 其 权重 系数 的 一 类 方法 一 一 主观 权重 法 , 它 主 
要 是 通过 专家 咨询 综合 量化 确定 指标 权 数 ,有 代表 性 的 如 德尔 非法 、 功 效 系 数 法 、 
五 级 标 度 法 和 层次 分 析 法 等 。 
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《2) 客观 赋 权 法 。 由 主观 赋 权 法 确定 出 的 权重 系数 真实 与 否 ,在 很 大 程度 上 
取决 于 专家 的 知识 经验 及 偏好 。 为 了 避免 在 决定 权重 系数 时 受 人 为 的 干扰 ,可 采 
取 另 一 类 确定 权重 系数 的 方法 一 一 客观 赋 权 法 。 它 主要 根据 决策 指标 样本 自身 的 
相关 关系 和 变异 程度 确定 权重 系数 ,其 基本 思想 是 :权重 系数 应 当 是 各 个 指 慰 在 指 
标 总 体 中 的 变 蜡 程 度 和 对 其 他 指标 的 影响 程度 的 度量 , 赋 权 的 原始 信息 应 当 直 接 
来 源 于 客观 环境 ,可 根据 各 指标 所 提供 的 信息 量 的 大 小 来 决定 相应 指标 的 权重 系 
数 ( 四 。 有 代表 性 的 客观 赋 权 法 如 炳 权 系 数 法 、 主 成 分 分 析 法 、 因 子 分 析 法 ,标准 差 
系数 法 等 。 

(3) 综合 集成 赋 权 法 。 对 于 同一 综合 决策 问题 来 说 ,主客 观 赋 权 法 各 有 其 优 
缺点 ,主观 赋 权 法 虽然 反映 了 决策 者 的 主观 判断 或 直觉 ,但 是 会 产生 一 定 的 主观 随 
意 性 ,而 客观 赋 权 法 虽然 通常 利用 比较 完善 的 数学 理论 与 方法 ,但 忽略 了 决策 者 的 
主观 信息 ,而 此 信息 对 于 决策 者 来 说 ,有 时 是 非常 重要 的 ,因而 现在 有 学 者 提出 将 
主客 观 赋 权 法 相 结合 ,使 所 确定 的 权重 系数 同时 体现 主观 信息 和 客观 信息 ,这 就 又 
派生 出 一 类 新 的 赋 权 方法 ,通常 称 之 为 综合 集成 赋 权 法 。 


1. 确定 权重 系数 的 基本 方法 


在 多 属性 决策 问题 中 ,各 属性 权重 大 小 的 分 布 直接 影响 着 决策 的 结果 。 同 时 
方案 各 属性 之 间 的 相对 重要 性 ,可 以 用 属性 的 权重 指标 来 刻画 。 由 于 权重 系数 按 
照 其 所 依据 的 数据 不 同 ,或 在 决策 中 起 的 作用 不 同 可 以 分 为 :主观 权重 .客观 权重 
和 组 合 权 重 。 但 对 权重 而 言 ,必须 满足 

Dw ==, 0, j= 12n 
但 当权 重 系数 为 二 元 区 间 数 [三 ;] 二 [wy ,zx 地 ], 必须 满足 
六 本 WE p32 >1, ww 0 j=1,2," 

《1) 确定 权重 系数 的 主观 法 。 主观 权重 指标 的 大 小 反映 了 决策 方案 的 某 个 属 
人 性 在 决策 者 心目 中 的 重要 程度 。 由 决策 人 员 根 据 主 观 上 对 各 指标 的 重视 程度 来 确 
定 权 系 数 的 一 类 方法 ,常用 的 有 :五 级 标 度 法 、 层 次 分 析 法 、 两 两 比较 法 、 德 非 尔 法 
专家 调查 法 .循环 打 分 法 、 二 项 式 系数 法 等 。 

如 相对 比较 法 。 相 对 比较 法 是 将 所 有 评价 指标 分 别 按 行 和 列 排 列 ,构成 一 个 
正方 形 的 表 , 再 根据 三 级 比例 标 度 对 任意 两 个 指标 的 相对 重要 关系 进行 分 析 ,并 将 
评分 值 记 人 表 中 相应 位 置 ;将 各 个 指标 评分 值 按 行 求 和 ,得 到 各 个 指标 的 评分 总 
和 ;最 后 做 归 一 化 处 理 , 得 到 指标 的 权重 系数 。 所 以 ,两 两 比较 的 评分 分 值 

1， ” 当 z; 比 z; 重要 时 
sn 上 5， 当 z=: 与 世 同样 重要 时 
0， 当 痉 比 zi 不 重要 时 
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则 评分 矩阵 Q 二 《qs )se。 显然 qz 一 0. 5,gs 十 gi 一 1, 则 指标 i 的 权重 系数 
au 一 立 %/ 世 2% (6-3) 

(2) 确定 权重 系数 的 客观 法 。 客 观 权重 指标 值 的 大 小 与 决策 者 的 主观 偏好 无 
关 , 客 观 权重 所 反映 的 是 决策 方案 属性 指标 的 客观 分 布 特 点 。 利 用 指标 值 所 反映 
的 客观 信息 确定 权 系 数 的 一 种 方法 ,其 原始 数据 由 各 指标 在 被 评价 对 象 中 的 实际 
数据 中 形成 中。 常见 的 方法 有 : 离 差 法 、 箭 权 系数 法 、 变 异 系 数 法 、 均 方差 法 、 主 成 
分 分 析 法 、 离 差 最 大 化 法 、 拉 开 档 次 法 和 逼近 理想 点 法 等 。 

业 权 系数 法 主要 是 从 指标 数值 间 的 差异 出 发 ,在 分 析 过 程 中 通过 炳 值 确定 各 
指标 的 权重 系数 ,具有 一 定 的 客观 性 和 科学 性 。 但 是 它 主要 是 根据 评价 指标 所 能 
提供 的 有 用 信息 量 来 确定 指标 权重 , 它 所 确定 的 权重 并 不 能 反映 该 指标 的 重要 程 
度 , 所 以 在 实际 决策 问题 中 最 好 与 其 他 能 反映 指标 重要 性 的 赋 权 方法 结合 。 具 体 
步 又 如 下 ， 

步骤 1 计算 第 ;个 指标 在 第 i 个 方案 所 占 的 比重 为 


py = 74/ zs (6-4) 
其 中 , zy 为 标准 化 处 理 后 的 计算 值 。 
步骤 2 计算 第 j 个 指标 的 炉 值 为 
& —— (nan) 3 po Inps (6-5) 


步 强 3 计算 第 7 个 指标 的 差异 系数 为 
及 一 1 一 上 (6-6) 
步 又 4 计算 第 j 个 指标 的 权重 为 


w= 5/ Ds (6-7) 


(3) 确定 权重 系数 的 组 合 权 法 。 组 合 即 将 多 种 方法 获得 的 权重 按照 定 的 规 
则 综合 在 一 起 形成 的 综合 性 权重 。 这 种 权重 系数 法 一 般 具 有 主观 权重 和 客观 权重 
的 综合 特点 , 既 反 映 了 决策 者 的 主观 偏好 又 反映 了 属性 的 客观 分 布 特征 。 

如 基于 主客 观 权重 乘积 的 归 一 化 方法 51 : 

设 主观 权重 为 ws ,客观 权重 为 ws ,ws 与 ws 合成 一 个 实用 权重 值 为 


2 /Swsws (6-8) 
二 
2. 利用 拉 格 朗 日 确定 权重 未 知 的 系数 


由 于 各 个 指标 在 决策 过 程 中 传输 给 决策 者 的 信息 量 不 同 ,所 以 在 多 指标 决策 
中 ,需要 给 各 指标 赋予 -权重 区 间 值 描述 这 些 差异 。 为 了 对 决策 问题 进行 客观 、 公 
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正 的 决策 ,本 章 基 于 二 元 区 间 数 理论 ,采用 拉 格 朗 日 函数 来 确定 权重 值 。 
因 式 (6-2) 为 非 线性 规划 中 的 极 值 问题 ,所 以 做 拉 格 六 日 函数 来 求 [ 媚 ] 一 
[rw 四] 一 12。 令 


[Dowd j= 习习 GE- [ri Dl +a( Drm] [1,1]) 《6-9) 
对 式 (6-9) 中 的 wj = a sw 0 = 1,2,°" ,mm) 和 4 求 导 有 


BE) = Dt j=12,,m (6-10) 
, 台 


Eo 四 [一 0 (6-11) 
令 式 (6-10)、 式 (6-11) 均 等 于 0, 联 立 解 方程 组 有 
[mw]= 2D TD /DD I), Ee 
(6-12) 
把 得 到 的 [ 厦 ] =〈[ 可 ],[ 邮 ],…,[ms]) 代入 式 (6-1) 中 ,就 得 到 方案 4 的 


决策 区 间 值 [5 ] 的 值 ,依据 区 间 数 大 小 排序 规则 ,对 [5; ]G 二 1,2,…,n) 进行 大 
小 排序 ,其 中 区 间 值 最 小 的 对 应 的 方案 最 优 。 即 若 

[5.]= min{[5,]= [dd 有 一 1,22} (6-13) 
则 第 i 个 方案 为 最 佳 方案 。 


6.3 应 用 举例 


采用 第 4 章 的 案例 进行 分 析 。 由 第 4 章 案 例 分 析 中 已 知 条 件 可 知 , 方 案 的 决 
策 区 间 和 矩阵 为 
31,35] [51. 3,59,5] [57. 8,60. 5] [24.7,25.5] [55,60] [1762. 3,1886. 1 
[17,20] [71. 3,75. 5] [53. 2,55. 5] [18.1,18. 5] [35,40] [998,3,1007.5] 
Y= | [27,30] [42. 2,50. 2] [43. 3,45. 5] [14. 3,15. 5] [85,90] [1235. 3,1356. 8] 
[23,25] [61.7,65, 8] [48, 7,50. 6] [21. 3,22. 5] [45,50] [498. 3,566. 6] 
22,25] [78. 3,80.5] [38.3,40.5] [16.7,17.3] [75,80] [871.6,998.5] 
步骤 1 决策 区 间 和 矩阵 的 标准 化 处 理 得 
[0,0] [0. 301,0. 307] [o,01 [i [0.217,0.25]1 [LU 
[1,1] [0.811,0.835] [0.692,0.7] [0.623,0.75] [o. 497,0. 50] [0.312,0.334] 
Z= |[0. 301,0, 333] [0o,0] [1,1] [0.177,0. 25] [1,1] [0. 533,0. 599] 
[0.623,0.6671 [0.492,0.505] [0.297,0.3] (£0.48,0.505] [0,0] [o,0] 
0. 617,0. 667] Di [0. 298,0. 82] [0,0] [o. 713,0.75] [0. 298,0, 327- 
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步骤 2 定义 理想 方案 。 
理想 方案 为 


{= ,5,[11,[1] ,[13,5,1) 
步骤 3 ”确定 各 个 指标 权重 区 间 值 。 
由 式 (6-11) 得 各 指标 权重 区 间 向 量 为 


[大 ] =([0. 179,0. 197], [0. 151,0. 171]，[0. 137,0. 161]， 
[0. 148,0. 172], [0.157,0. 185]) 
步骤 4 确定 各 个 方案 的 决策 值 。 
由 式 (6-1) 得 5 种 优化 方案 的 决策 区 间 值 为 


[5,] = £0.453,0.475], [5,] = [0.316,0.334], [5,]= [0.460,0.482] 


[5.] = [0.497,0.519], [5;] = [0.412,0. 430] 
步骤 5 决策 方案 排序 。 
依据 二 元 区 间 数 的 排序 关系 , 则 


[5.]>[5.1>L5,1>[5.]>[5.] 
所 以 方案 的 优 劣 顺序 为 

方案 2> 方 案 5> 方 案 1> 方 案 3> 方 案 4 
即 方案 2 为 最 佳 方案 。 

总 之 ,本 章 利用 极 值 原理 和 非 线性 规划 的 知识 ,通过 对 权重 未 知 的 多 指标 决策 
问题 的 研究 ,建立 了 基于 二 元 区 间 数 的 优化 模型 。 并 在 对 决策 指标 的 权重 系数 选 
取 进 行 综述 的 基础 上 ,提出 了 利用 主观 赋 权 法 、 客 观 赋 权 法 、 组 合 赋 权 法 等 三 类 确 
定 权重 系数 的 方法 。 由 于 本 章 在 权重 取 值 上 采用 拉 格 朗 日 函数 来 确定 权重 值 ,这 
样 不 但 克服 了 权重 的 主观 性 ,而 且 保 证 了 计算 过 程 的 科学 性 。 所 以 该 模型 在 实际 
应 用 中 有 一 定 的 实用 价值 ,特别 适用 于 公司 、 企 业 中 小 规模 的 优化 方案 的 决策 
分 析 。 


第 7 章 基于 二 元 区 间 数 的 多 指标 余弦 决策 模型 


通过 对 多 指标 决策 问题 的 研究 ,在 兼顾 方案 偏好 信息 和 客观 信息 的 基础 上 , 通 
过 改进 的 层次 分 析 法 来 确定 决策 指标 的 权重 系数 值 。 并 在 自 定义 “指标 线段 "“ 理 
想 指标 线段 "等 的 基础 上 ,依据 二 元 区 间 数 的 运算 关系 ,利用 数学 中 的 余弦 公式 ,来 
建立 多 指标 决策 问题 的 优化 模型 。 通 过 求 决 策 方案 与 理想 方案 中 指标 线段 和 理想 
指标 线段 之 间 夹 角 余 弦 的 大 小 ,来 获得 最 住 决策 方案 。 最 后 用 该 法 对 其 城市 公交 
线 网 进行 了 优化 决策 ,获得 了 满意 结果 。 


7.1 多 指标 决策 问题 的 预备 知识 


近年 来 ,多 属性 问题 的 研究 已 经 取得 了 很 大 的 进展 。 国 内 外 许多 学 者 提出 了 
许多 决策 方法 ,并 已 成 为 运筹 学 管理 科学 和 系统 科学 等 学 科 中 十 分 活路 的 研究 课 
题 。 但 由 于 决策 问题 本 身 的 复杂 性 和 决策 者 本 身 条 件 限制 ,各 种 决策 方法 都 存在 
不 同 程度 的 缺点 和 不 足 ,特别 是 权重 未 知 的 决策 问题 中 ,决策 方法 更 需要 进一步 探 
索 和 完善 ,所 以 本 章 依据 二 元 区 间 数 排序 基本 知识 ,对 权重 未 知 的 多 指标 决策 问题 
进行 理论 研究 ,构建 一 种 新 的 模型 。 该 模型 不 但 在 改进 了 已 有 层次 分 析 法 的 基础 
上 ,通过 相互 比较 来 减少 权重 的 主观 性 和 计算 过 程 ,而 且 在 定义 指标 线段 和 理想 指 
标 线段 的 基础 上 ,通过 比较 它们 夹 角 余 弦 的 大 小 来 建立 基于 二 元 区 间 数 的 决策 
模型 。 


7.1.1 决策 矩阵 的 标准 化 处 理 


设 多 指标 决策 问题 有 个 待 选 方案 记 为 A 二 (4 ,4: ,As ，…As}; 评价 方案 
优 劣 的 指标 记 为 G 王 {GG ,Gs，…,Gn);Y 二 (ys )wxn 表示 方案 集 A; 关于 属性 集 G; 
的 决策 矩阵 ,其 中 ys 一 Cz) Gi 三 1,2,… sn3j 二 1,2,… ,mm) 为 方案 A 对 指标 G; 
的 属性 值 。 


1. 决策 既 阵 标准 化 处 理 的 方法 
在 多 指标 决策 问题 中 ,需要 将 多 个 方案 的 多 个 属性 综合 在 一 起 进行 研究 ,最 后 
得 到 决策 结果 。 而 决策 方案 的 各 个 属性 之 间 由 于 景 网 不 同 、 单 位 不 同 \ 数 景 级 不 


司 、 度 量 方法 不 同 ,不 能 直接 利用 初始 属性 指标 值 进 行 比较 和 综合 排序 。 所 以 ,在 
对 方案 进行 综合 排序 之 前 ,需要 消除 这 些 不 可 公 度 性 ,使 之 成 为 能 够 直接 比较 和 综 
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合 排 序 的 指标 ,这 就 要 对 决策 指标 进行 规范 化 处 理 , 即 决策 指标 的 标准 化 处 理 "" 。 
在 决策 矩阵 了 一 (ys )wen 中 : 


方法 1 极 差 变换 法 。 
1981 年 ,Hwang Yoon 提出 外 将 决策 矩阵 Y 二 (ys )wm 转换 成 规范 化 的 决策 
矩阵 R = (ri ) wom。 
对 于 正 向 指标 
rs = (»% — minys) /pesys — mays), i= 12eeon 
对 于 负 向 指标 
ry = (mys —%)/ (rasys 一 一 12 


标准 化 后 的 决策 矩阵 RR 二 《rs )won 叫做 标准 极 差 变换 矩阵 。 
方法 2 线性 变换 法 。 
1987 年 , 陈 静 提 出 四 将 决策 矩阵 Y 一 《ys )wo 转换 成 规范 化 的 决策 矩阵 R 一 


(rw mo 
对 于 正 向 指标 
= 一 此 一 
maxysg 
IC 
对 于 负 向 指标 
minys 
~ 1gm 


Ys 
标准 化 后 的 决策 矩阵 R 二 《rs )ee 叫做 标准 线性 变换 矩阵 。 
方法 3 ”向量 归 一 化 法 。 
1981 年 ,Hwang Yoon 提出 四 将 决策 矩阵 Y 二 (ys )wm 转换 成 规范 化 的 决策 
天 阵 尺 = (ry )wxm。 
令 


二 
ps 
标准 化 后 的 决策 矩阵 尺 二 《rs )wn 叫做 标准 癌 量 归 一 化 矩阵 。 


方法 4 标准 样本 变化 法 中 。 
令 


好 一 


一 总 一 歼 


Ee 
5 


i 


其 中 ,样本 均值 一 去 守 6; 补 本 方 基 5 一 /二 加 一》 。 
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标准 化 后 的 决策 矩阵 尺 二 (rs )wm 叫做 标准 样本 变化 矩阵 。 
方法 5 比重 变换 法 。 
1981 年 ,Hwang Yoon 提出 四 将 决策 矩阵 Y 二 《ys )ww 转换 成 规范 化 的 决策 


矩阵 尺 = (rs )wm。 
对 于 正 向 指标 
Ty 区 
了 
对 于 负 向 指标 
yr 2 
了 地 


标准 化 后 的 决策 矩阵 R 一 〈rs )ww 叫做 标准 比重 变换 矩阵 。 

方法 6 固定 型 变化 法 。 

2008 年 , 张 全 提出 将 决策 矩阵 Y 二 《ys )ww 转换 成 规范 化 的 决策 矩阵 有 一 
《my )aom。 

令 

人 

其 中 , 交 为 指标 Ci 上 各 方案 的 理想 值 , j 一 1,2，…mm。 

标准 化 后 的 决策 和 矩阵 及 二 《rs )wo 叫做 标准 固定 型 矩阵 。 


2, 余弦 决策 短 阵 的 标准 化 处 理 


为 了 消除 效益 型 指标 、 成 本 型 指标 和 适中 型 指标 ( 取 值 越 接近 决策 者 的 某 个 满 
意 值 越 好 ) 之 间 的 不 可 公 度 性 及 矛盾 性 ,将 决策 矩阵 标准 化 处 理 : 

(1) 对 效益 型 指标 C， 令 

六 一 (入 一 RAR 一 By) 7D 
《2) 对 成 本 型 指标 Gi, 令 

ry = (tays —%)/ (maxys — minys)» 一 1 ,2 《7-2) 
(3) 对 适中 型 指标 G;, 令 

rs = (Bl 一 六 | 一 | 六 一 多 |)/ (ml —>" 上) ， 宇 一 12 和 
(7-3) 


第 7 章 基于 二 元 区 间 数 的 多 指标 余弦 决策 模型 61. 


其 中 , y" 为 满意 值 。 
记 标 准 化 后 的 决策 矩阵 为 R 一 (rs ws。 


7.1.2 指标 权重 系数 的 确定 


目前 ,确定 权重 系数 的 方法 大 致 可 分 为 两 类 :一 类 是 主观 赋 权 法 ,如 层次 分 析 
法 ,德尔 非法 等 ; 另 一 类 是 客观 赋 权 法 ,如 主 成 分 分 析 法 、 因 子 分 析 法 等 。 由 于 无 法 
获得 较 多 的 训练 样本 ,因此 不 能 采用 客观 赋 权 法 ,也 无 法 通过 计算 属性 测度 向 量 的 
相关 系数 求 得 指标 权重 值 。 所 以 本 章 利用 改进 的 层次 分 析 法 来 确定 评价 指标 权重 
系数 。 具 体 方法 如 下 : 
(1) 构造 比较 和 矩阵。 根据 确 定 出 的 各 评价 因子 的 重要 性 秩序 ,得 出 相应 的 比 
较 矩 阵 为 
A = (ag ) wm (7-4) 
其 中 , ay 为 第 i 因素 与 第 7 因素 相对 比 的 重要 性 , 且 
2， 第 i 因素 比 第 j 因素 重要 
二 J1 第 i 因素 和 第 j 因素 同样 重要 (07-8) 
” ”|0， 第 7 因素 比 第 ; 因素 重要 
1, i=j 
《2) 构造 判断 矩阵 B。 对 比较 矩阵 A 按 行 求 和 六 二 2 ， 构造 判断 矩阵 
B = (bs ) wm (7-6) 
其 中 
a ptf 
ar tl ri>rn 


二 er | 
捧 一 欧 
[mr Cm D+1] ,nh 

jw 1&ics 


且 kn = max {ri)}* [Ri 如 人 tr) 。 


(3) 判断 矩阵 召 的 传递 矩阵 为 

C= Cnbs Ym (7-7) 
(4) 传递 矩阵 C 的 最 优 传递 矩阵 为 

一 (ds)ww (7-8) 


其 中 , qs 一直 忆 Cb 一 bb)。 


《5) 第 个 指标 的 权重 系数 为 
[w= [ww], j=1,2,°m (7-9) 
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其 中 ,好 一 画 二 /io eR [Sal. 
各 指标 的 权重 区 间 向 量 为 
[天 = (mm, D) 《7-10) 


7.2 基于 二 元 区 间 数 的 决策 原理 


7.2.1 决策 中 的 数学 原理 


定义 7.1 决策 指标 线段 是 指 二 维 空间 zy 中 ,以 原点 o 为 起 点 ,以 决策 方案 
A: 在 指标 G; 下 的 值 (标准 化 处 理 后 的 值 ) ri 为 终点 ay， 构成 的 有 向 线段 ms， 见 


图 7-1。 
y 定义 7.2 ”理想 指标 线段 是 指 二 维 空间 
YY zoy 中 ,以 原点 o 为 起 点 ,以 理想 方案 A* 在 指标 
Y 值 &; 为 终点 cj, 构成 的 有 向 线段 oz , 见 图 7-1。 
9 定义 7.3 决策 指标 线段 夹 角 是 指 二 维 空 


间 zoy 中 ,理想 指标 线段 与 决策 指标 线段 之 间 
x ”的 夹 角 ( 夹 角 为 锐角 ), 见 图 7-1。 
i 定义 7.4 令 集合 A 二 (aiyas an), 则 
图 7-] 各 指标 线段 定义 示意 图 它 的 范 数值 为 


141= Ee (7-11) 
定义 7.5 决策 方案 A; = (ra ,rz，,… ,rm) 在 指标 G; 下 的 决策 指标 线段 oav 
与 理想 方案 


4 = (gi1,g821°"* 8m) 
的 指标 值 gj 的 理想 指标 线段 oa; 的 夹 角 余 弦 值 为 


< cosbi = 让 于 一 多 二 9 了 一 1222 
2 ”11144141 & E 
nas 


《7-12) 


7.2.2 余弦 决策 原理 


根据 优选 的 相对 性 ,可 作 如 下 定义 : 
定义 7.6 理想 方案 
A’ = (g1,g82.°" :8m) 
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其 中 , gj; 一 maxrs'j 一 1,2 
决策 方案 
Ai 站 ra ra srin), i=1,2, 7 
令 它 们 在 二 维 空间 zy 中 对 应 的 点 分 别 为 (alyaz，…an) 和 《aa saam)， 
则 有 : 

(1) 理想 指标 线段 集合 为 {041 ,04: ,…,02m}。 

(2) 决策 指标 线段 集合 为 {oai ,aaa ，…oazm})Gi 一 1,2，7) 。 

(3) 理想 指标 线段 m, 和 决策 指标 线段 ces 的 夹 角 为 065 (i 二 1,2,…*,n;j 二 1， 
2，…oo) 。 

于 是 得 到 决策 方案 人 4, 与 理想 方案 A ”之 间 的 加 权 余弦 值 

[5,]= [ 王 ]cosb. + [zw Jcosb +** + [rn JcosOin (7-13) 
其 中 ,i 一 1,2,*…,n。 

由 于 夹 角 的 余弦 值 0 和 过 cosb; = cs 委 1, 县 cs 的 值 随 9s 的 增 大 而 减 小 ,所 以 
cr 越 大 表示 决策 方案 A, 在 指标 Gi 下 的 值 rs 与 理想 方案 A" 的 指标 值 6 越 接 近 。 
因此 [5] 的 值 越 大 表示 决策 方案 A, 越 接近 理想 方案 4 ”， 即 决策 方案 A 越 优 。 
于 是 最 优 方案 的 余 藤 决 策 模型 如 下 ， 

最 优 方案 A 


max[L DJ= ex[ Df Jeow, ] (7-14) 


Tcm 


7.3 模型 应 用 


本 章 采用 第 4 章 的 案例 分 析 进 行 应 用 研究 。 
出 第 4 章 的 案例 分 析 可 知 , 决 策 年 阵 


35 59.5 60.5 25.5 60 1886.1 
20 75.5 55.5 18.5 40 1007.5 
Y=|30 50.2 45.5 15.5 90 1356.8 
25 65.8 50.6 22.5 50 566.6 
5 80.5 40.5 17.5 80 998.5 
步 最 1 标准 化 处 理 得 
0 0. 307 0 1 0.250 1 
1 0.835 0.700 0.750 0.500 0.334 
R= |0.333 0 1 0.250 1 0. 599 
0.667 0.505 0.300 0.505 0 0 


0. 667 1 0. 820 0 0.750 0. 327. 
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步骤 2 确定 决策 指标 的 权重 区 间 向 量 。 
依据 改进 的 层次 分 析 法 ,得 到 各 指标 的 权重 区 间 值 见 表 7-1。 


表 7-1 权重 区 间 数 
方案 Gl Ga 加 G, G Gs 
[w] [0,70,0,76] | [0.42,0.48] | [0.46,0.48] | fo. 52,0.56] | [0.72,0.78] | [0.52,0.58] 
步骤 3 确定 余弦 值 。 
由 标准 决策 矩阵 可 知 理想 方案 A” 一 《1,1,1,1,1,1), 则 每 个 决策 方案 的 指 
标 与 理想 方案 的 指标 的 余弦 值 见 表 7-2。 
表 7-2 余弦 什 
方案 Le G G Gy Gs Gs 
方案 1 0, 3251 | 0.0874 | 0 0. 2978 0 0.0745 


步骤 4 确定 决策 方案 的 加 权 余弦 区 间 。 
由 表 7-2 和 表 7-3 可 知 ， 


[五 ]= De, Jeosby = 六 [ma = [0. 1309,0. 1507] 


同 理 
[5,1= [0. 1854,0. 2050]， [DJ= C0. 1401,0.1601] 


[5,]= [0. 0865,0.0955], [DP:;]= [0. 1473,0.1671] 
步骤 5 确定 最 优 方案 。 

依据 二 元 区 间 数 的 排序 准则 , 则 

[5.]> [5.]> [5,1> [5,1> [5.] 
故 方案 2 为 最 佳 方案 。 

总 之 ,本 章 是 利用 经 典 数学 中 的 余弦 公式 ,在 定义 指标 线段 和 理想 指标 线段 的 
基础 上 ,依据 二 元 区 间 数 的 基本 理论 ,建立 了 多 指标 决策 的 余弦 模型 ,克服 了 许多 
决策 优化 模型 (如 灰色 决策 模型 .关联 度 决策 模型 等 ) 中 的 计算 复杂 、 过 程 长 等 不 
足 , 该 法 具有 计算 过 程 简单 ,使 用 方便 等 特点 ,所 以 该 法 具有 较 大 的 实用 价值 。 


第 8 章 基于 二 元 区 间 数 的 城市 公共 交通 
系统 综合 评价 


利用 二 元 区 间 数 理论 ,在 构建 基于 二 元 区 间 数 的 理想 评价 法 基础 上 ,对 城市 公 
共 交 通 系 统 进 行 了 综合 评价 。 在 综合 分 析 影 响 城 市 公共 交通 系统 的 多 种 因素 基础 
上 ,探讨 了 城市 公共 交通 系统 的 评价 机 理 ,构建 城市 公共 交通 系统 的 评价 指标 体 
系 。 在 利用 变异 系数 确定 指标 权重 的 情况 下 ,依据 属性 二 元 区 间 数 的 概念 ,对 城市 
公共 交通 系统 进行 了 综合 评价 ,提出 了 城市 公共 交通 系统 的 理想 区 间 评 价 模型 ,并 
进行 了 应 用 分 析 。 


8.1 城市 公共 交通 系统 的 概述 


由 于 现实 社会 中 问题 的 复杂 性 、 因 素 的 不 确定 性 以 及 人 类 思维 的 模糊 性 ,人 们 
很 难 客观 地 对 问题 做 出 准确 的 评判 和 决策 。 例 如 ,对 城市 公共 交通 系统 的 公交 服 
务 水 平 ,由 于 评判 因素 的 不 确定 性 和 评判 等 级 的 模糊 性 ,入 们 很 难 用 一 个 确定 的 数 
值 来 划分 它 , 给 出 一 个 准确 的 评价 结果 ,使 得 评判 对 象 就 某 些 评判 指标 的 “ 优 ”、 
“ 劣 "评判 只 能 是 一 个 区 间 , 即 是 一 个 区 间 数 ,这 个 区 间 数 我 们 定义 为 二 元 区 间 数 。 
通常 的 区 间 数 评判 都 是 以 某 区 间 数 的 加 权 平 均 数 作为 某 评 判 对 象 在 某 评判 指标 上 
的 最 后 得 分 ,这 样 无 形 中 便 丢失 了 许多 有 用 的 信息 。 若 能 对 区 间 数 进行 整体 考 
虑 ,以 二 元 区 间 数 的 大 小 来 评判 最 终 的 “ 优 ”“ 劣 ”, 将 会 更 加 客观 、 真 实地 反映 评价 
结果 。 所 以 ,本 章 基 于 二 元 区 间 数 的 排序 关系 ,构造 基于 二 元 区 间 数 的 一 种 新 的 理 
想 评价 方法 ,并 用 该 法 对 城市 公共 交通 系统 进行 评价 研究 。 

在 城市 公共 交通 系统 的 评价 中 ,存在 着 许多 不 确定 的 因素 。 一 般 地 ,可 以 把 不 
确定 因素 分 为 两 类 :一 类 具有 随机 性 ,一 类 具有 模糊 性 。 前 者 要 由 概率 统计 学 加 以 
研究 ,后 者 则 要 用 不 确定 性 数学 理论 去 解决 。 就 城市 公共 交通 系统 情况 而 言 ,由 于 
城市 公共 交通 系统 往往 需要 多 个 指标 刻画 其 本 质 与 特征 ,并 且 人 们 对 事物 每 个 指 
标的 评价 又 往往 不 是 简单 的 好 与 不 好 ,而 是 采用 模糊 语言 分 为 不 同 的 评语 。 所 以 ， 
它 是 一 个 具有 不 确定 性 的 问题 ,利用 区 亲 数 理论 进行 综合 评价 是 比较 理想 的 。 

城市 公共 交通 系统 的 评价 就 是 对 城市 公共 交通 系统 在 规模 、 布 局 上 与 社会 经 
济 发 展 需求 的 适应 情况 以 及 在 容量 上 与 交通 量 的 适应 情况 做 出 定性 和 定量 的 分 
析 ,为 城市 公共 交通 的 发 展 目标 提供 决策 依据 。 对 现状 城市 公共 交通 系统 评价 ,就 
是 发 现存 在 的 主要 问题 和 找 出 解决 问题 的 有 效 途 径 。 目 前 ,城市 公共 交通 系统 评 
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价 的 方法 主要 有 模 粮 评价 .灰色 关联 度 评 价 和 物 元 分 析 评 价 等 。 模 糊 评 价 是 应 用 
素 展 函数 来 刻画 公共 交通 系统 的 模糊 性 ,能 够 客观 地 反映 实际 情况 ,但 该 法 强调 极 
值 作用 ,信息 其 损失 多 ,权重 值 的 选取 个 够 科学 。 灰 色 关 联 度 评 价 是 依据 差异 信息 
原理 、 解 的 非 唯一 性 原理 等 ,比较 适合 于 评价 中 信息 不 完全 ,评价 指标 多 、 部 分 指标 
之 问 存 在 相关 或 重复 的 问题 ,但 该 法 计算 量 大 、 评 价 过 程 复杂 。 物 元 分 析 评价 是 以 
关联 函数 理论 创立 的 多 元 数据 量化 评价 ,通过 建立 多 指标 性 能 参数 的 质量 综合 评 
判 模型 ,来 以 定量 的 数值 表示 评定 结果 ,从 而 能 够 较 完整 地 反映 评价 对 象 的 综合 水 
平 。 由 于 城市 公共 交通 系统 是 一 个 复杂 系统 , 越 来 越 多 地 受到 不 确定 性 因素 的 影 
响 , 而 且 评价 指标 种 类 繁多 ,性 质 各 措 , 所 以 每 种 评价 方法 都 有 自己 的 优点 和 不 足 。 

本 章 在 分 析 传 统 综合 评价 方法 的 基础 上 ,整合 主观 评价 与 客观 评价 ,提出 一 种 
基于 区 间 数 理论 的 综合 评价 方法 ,该 方法 融合 区 间 分 析 法 和 综合 评分 法 ,在 对 评价 
指标 值 进行 模糊 化 、 归 一 化 和 无 量 纲 化 的 基础 上 ,对 城市 公共 交通 系统 进行 评价 ， 
既 可 避免 人 为 的 主观 片面 性 ,又 能 对 专家 意见 给 予 足够 的 重视 ,并 能 对 评价 过 程 中 
遇 到 的 信息 的 不 完备 性 和 不 确定 性 做 出 相应 的 基 化 处 理 。 该 方法 应 用 于 城市 公共 
交通 系统 的 评价 中 ,评价 结果 不 仪 反映 了 城市 公共 交通 系统 的 现状 水 平 ,而 且 也 考 
虚 了 城市 交通 可 持续 发 展 的 指导 思想 ,使 城市 公共 交通 系统 的 评价 结果 更 为 公正 ， 
使 人 们 对 城市 交通 问题 的 认识 更 加 客观 合理 。 


8.2 城市 公共 交通 系统 的 评价 机 理 


在 进行 城市 公共 交通 系统 综合 评价 时 ,要 根据 城市 公共 交通 系统 发 展 的 日 标 
确立 一 组 相互 关联 的 评价 指标 。 指 标 是 反映 系统 要 素 或 效益 的 数量 概念 和 具体 数 
字 , 它 包括 指标 的 名 称 和 指标 的 数字 两 部 分 59 。 指 标 体系 是 评价 城市 公共 交通 系 
统 发 展 水 平 的 基础 ,是 综合 反映 城市 公共 交通 系统 现状 水 平 的 依据 。 城 市 公共 交 
通 系 统 的 综合 评价 ,实质 上 就 是 通过 建立 一 系列 指标 ,对 城市 公共 交通 系统 结构 与 
功能 ,社会 经 济 适 应 性 环境 影响 与 资源 利用 等 主要 特征 进行 衡量 和 评估 ,辨别 系 
统 的 发 展 水 平 ,进而 提出 调控 措施 。 本 章 遂 过 对 城市 公共 交通 系统 的 影响 因素 、 度 
量 指标 ,评价 方法 等 的 研究 ,使 人 们 能 够 全 面 认识 城市 公共 交通 系统 的 现实 状况 、 
内 在 形成 机 理 与 外 在 反锁 结果 之 间 的 深层 次 关系 ,从 而 找 出 提高 城市 公共 交通 系 
统 质量 的 方法 与 途径 ,制定 改善 策略 与 保障 体系 ,达到 治标 又 治本 的 城市 公共 交通 
可 持续 发 展 量 标 。 


8.2.1 城市 公共 交通 系统 的 评价 目标 


根据 城市 交通 系统 可 持续 发 展 规划 的 原则 与 指导 思想 ,城市 公共 交通 系统 的 
评价 就 是 帮助 交通 规划 ,建设 \ 管 理 等 相关 部 门 建立 系统 工程 的 概念 以 及 解决 城市 
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交通 问题 的 总 体 思路 ,给 出 解决 城市 交通 问题 的 总 体 框架 和 城市 交通 管理 的 发 展 
前 景 ,引导 城市 交通 管理 的 科学 化 现代 化 进程 。 所 以 城市 公共 交通 系统 的 评价 目 
标 :满足 交通 需求 有效 利 用 资源 ,改善 环境 质量 。 


8. 2.2 评价 指标 设置 的 原则 与 功能 


城市 公共 交通 系统 的 评价 指标 体系 是 描述 .评价 城市 公共 交通 系统 的 重要 依 
据 。 所 以 建立 城市 公共 交通 系统 评价 指标 体系 是 为 城市 公交 系统 的 优化 调控 服 
务 ,是 综合 评价 城市 公共 交通 系统 现状 和 能 力 的 重要 依据 。 

(1) 设置 的 原则 。 城 市 公共 交通 系统 评价 指标 体系 的 设置 ,必须 遵循 一 定 的 
原则 ,充分 表述 城市 公共 交通 系统 的 内 涵 和 特征 。 综 合 国内 外 学 者 有 关 城 市 公共 
交道 系统 评价 指标 体系 的 研究 成 果 , 建 立场 实 可 行 有 利于 城市 公共 交通 系统 评价 
的 指 慰 体系 应 遵循 以 下 原则 ,科学 性 原则 可比 性 原则 、 可 操作 性 原则、 系统 性 
原则 。 

《2) 设置 的 功能 。 一 个 科学 .客观 的 城市 公共 交通 系统 评价 指标 体系 有 助 于 
了 解 城市 交通 发 展现 状 , 有 助 于 制定 城市 交通 发 展 规划 ,有 助 于 提供 分 析 和 预测 模 
型 的 基本 数据 和 对 城市 交通 发 展 进行 监测 和 解释 。 概 括 起 来 ,城市 公共 交通 系统 
评价 指标 体系 有 三 大 功能 :判断 功能 ,规划 功能 、 导 向 功能 。 


8.2,3 ”构建 城市 公共 交通 系统 评价 指标 体系 


城市 公共 交通 系统 是 一 个 具有 多 种 功能 的 服务 系统 。 评 价目 的 是 改善 居民 出 
行 可 达 性 ,推动 城 市 交通 结构 的 合理 调整 ,促进 城市 交通 的 可 持续 发 展 , 所 以 其 评 
价 体系 应 该 体现 城市 公共 交通 系统 的 内 涵 , 在 空间 上 反映 其 空间 布局 和 结构 ,在 数 
量 上 反映 其 规模 大 小 ,在 层次 上 反映 其 功能 水 平 ,并 且 包 含 城市 公共 交通 系统 影响 
因素 的 多 个 方面 。 依 据 城市 公共 交通 系统 评价 原则 ,通过 综合 分 析 和 考虑 得 到 评 
价 指标 体系 , 见 图 8-1。 


城市 公共 交通 系统 的 评价 指标 


图 8-1 城市 公共 交通 系统 的 评价 指标 体系 
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图 中 , 厂 为 公交 运营 线路 数 ( 条 ); 王 为 公交 线 网 密度 (km/km?) ;J 为 公交 车 
辆 拥有 率 (%) ;1 为 公交 站 点 的 覆盖 率 (%) ;I 为 平均 站 距 (km) ;I 为 行车 准点 
率 (%) ;1 为 事故 频率 (%); Ts 为 全 天 线路 满载 率 (%) ;1 为 乘客 平均 出 行 时 耗 
(min) ; Lio 为 豫 客 平均 换 箭 率 (%); 了 为 居民 年 秉公 交 车 次 数 (次 /( 年 ， 人 )); 卫 
为 百 车 公里 成 本 (万 元 / 标 台 ) ;了 为 运营 收益 率 (%) ;了 为 完好 车 率 (%) ;1s 为 全 
员 劳 动 生产 率 (%); Rs 为 土地 利用 吻合 程度 (定性 评价 ,以 百分制 表示 )# 了 ?为 线 网 
发 展 适应 性 (定性 评价 ,以 百分制 表示 ); Is 为 沿线 土地 开发 价值 (元 /km?); 工 为 
客运 效率 (中 ); Jo 为 公共 交通 分 担 率 (%) 。 


8. 3 城市 公共 交通 系统 评价 的 等 级 设置 机 理 


城市 公共 交通 系统 是 一 个 复杂 系统 。 对 于 一 个 城市 公共 交通 系统 的 发 展 状 
况 , 根 据 其 运动 学 分 析 , 其 运动 发 展 特 征 由 该 系统 的 正 负 性 \ 递 增 性 ,协调 性 和 稳定 
性 决定 。 因 此 对 可 持续 发 展 过 程 ,城市 公交 系统 应 该 满足 如 下 准则 : 正 负 性 准则 、 
递增 性 准则 ,协调 性 准则 、 稳 定性 准则 。 

所 以 依据 上 述 准则 ,为 了 得 到 城市 公共 交通 系统 科学 合理 的 评价 结果 ,将 城市 
公共 交通 系统 的 评价 结果 分 为 5 个 级 别 , 以 “十 ”和 “一 ”分 别 表示 正 负 性 、 递 增 性 、 
协调 性 和 稳定 性 在 每 一 等 级 内 的 强 弱 差别 , 见 表 8-1。 

表 8-1 公共 交通 系统 的 评价 等 级 


等 级 正 负 性 | 稳定 性 
一 级 优秀 ++++ 十 | 十 十 十 十 十 
二 级 良好 ++++ 一 | 十 十 十 一 一 
中 等 +++- 一 | 十 十 十 一 一 
四 级 一 般 + 十 一 一 一 十 + 一 一 一 
五 级 北 + 一 一 一 一 十 ~ 一 一 一 


8.4 城市 公共 交通 系统 的 综合 评价 原理 
城市 公共 交通 系统 综合 评价 的 基本 原理 是 把 城市 公共 交通 系统 的 20 个 评价 
指标 看 成 是 公共 交通 系统 决策 中 的 20 个 目标 函数 万 (z)G 一 1,2,，…，,20), 而 把 反 
映 城市 公共 交通 系统 的 5 个 等 级 视 为 二 元 区 间 数 [总 ]= [x , 丰 ]G 一 1,2,3,4,5)。 
(1) 对 于 每 个 目标 画 数 分 别 有 其 最 优 值 为 万 ([X]G = 1,2,…,203i 二 1， 
2,3,4,5)， 则 最 优 值 六 〈[ 元 ]) 指 的 是 i 等 级 所 对 应 的 第 j 个 标准 指标 值 。 
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(2) 如 果 所 有 这 些 指标 的 最 优 解 为 二 元 区 间 数 
[z= [a] i=1,2,3,4,5;j = 1,2,,20 

则 最 优 解 [元 ] 二 [2z8 zt" 指 的 是 第 7 个 标准 指标 值 所 对 应 的 i 等级。 

(3) 设 二 元 区 间 数 [ 尼 "*] 一 [xi ,zi 和], 则 在 二 元 区 间 数 [过 ] 一 
[zi ,zt 处 所 有 的 目标 怠 数 都 同时 达到 各 自 的 最 优 秆 时 , 其 相应 的 解 
[LX] = [xr"?, 世 “*"] 即 为 各 指标 所 代表 的 某 一 城市 某 一 时 间 内 的 城市 公共 
交通 系统 综合 评价 的 i 等 级 。 

(4) 基于 二 元 区 间 数 的 理想 决策 模型 就 是 把 城市 公共 交通 系统 的 系统 评价 结 
果 的 最 优 值 二 元 区 间 数 fr([ 又,]) 看 成 理想 点 区 间 。 把 一 个 城市 某 一 时 间 内 的 城 
市 公共 交通 系统 评价 实际 指标 值 与 在 理想 点 (由 二 元 区 间 数 构成 的 点 ) 处 的 城市 公 
共 交 通 系 统 评价 标准 指标 值 的 距离 区 间作 为 评价 该 城市 公共 交通 系统 评价 的 指标 
区 间 与 在 理想 点 处 的 城市 公共 交通 系统 评价 标准 指标 的 接近 程度 ,把 距离 最 小 的 
理想 点 对 应 的 等 级 看 成 该 城市 公共 交通 系统 综合 评价 的 等 级 。 


8.4.1 评价 指标 的 分 级 标准 


根据 城市 公共 交通 系统 的 实际 情况 与 特点 ,制定 出 评价 指标 体系 的 各 级 标准 
值 ,以 便 将 指标 的 实际 监测 值 与 各 级 标准 值 进行 比较 ,并 评价 识别 公共 交通 系统 自 
前 的 实际 状况 。 因 此 依据 我 国 城市 交通 的 实际 情况 ,在 大 量 调查 和 研究 基础 上 , 根 
据 《 城 市 道路 交通 规划 设计 规范 》 和 《城市 道路 交通 管理 评价 体系 兴 陆 化 普 ,2003》， 
将 城市 公共 交通 系统 评价 指标 体系 中 的 各 指标 评价 结果 分 成 优秀 (一 级 ) 、 良 好 (二 
级 ) ,中 等 (三 级 ) 一 般 ( 四 级 )、 差 (五 级 )5 个 级 别 。 表 8-2 列 出 各 评价 指标 与 对 应 
等 级 之 间 的 情况 。 


胡 8-2 评价 指标 的 分 级 标准 区 间 


评价 指标 一 级 二 级 
公交 运营 线路 数 [90,120] [70.90] 
公交 线 网 密度 | [5s,10] | [045] 
公交 车 炳 拥有 率 [13,20] [10,13] 
公交 站 点 覆盖 率 [0.6,.1] [o. 55,0.6] | [0.48,0.55] | [o. 43,0.48] [0,0.43] 
平均 站 中 [10,15] [7.5,10] [5.0,7.5] [0,2.5] 
行车 准点 率 [0,20] [20,251 [25,35] [35,48] T48,60] 


事故 率 [0,5] [5,10] [10,15] | [15,20] [20,50] 


全 天 线路 满载 率 [0,1.15] [1.15,1.35] | [1.35,1.48] | [1.48,1.60] | [1.60,2.0] 
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续 表 
评价 指标 -级 | - 弘 3 罗纹 二 级 
乘客 平均 出 行 时 析 [0,0.65] [0.65,0.75] | [0.75,0.85] | [0.85,0.95] | [0.95,1.0] 
老 客 平均 换 乘 六 [0,0. 55] [0.55,0.65] | [o. 65,0.75] | [o.75,0.85] | [0.85,1.0] 
居民 年 乘 公交 车 次 数 | [380,500] | [230,380] | [180,280) | [loo,180] [0,100] 
百 车 公里 成 本 [90,100] [80,90] [65,80] [50,60] Lo,50] 
运营 收益 率 [0o.9,1] [0.8,0.9] [0.7,0.8] [0.5,0.7] [o. 0,0.5] 
完好 车 率 Ta0,100] [70,80] [60,70] [50,60] [0,507 
全 员 劳 动 生产 率 [1.0,1.25] | C1.25,1.5] | [1.5,1.75] | [1.75,2 25] | [2.25,5] 
土地 利用 萄 合 程度 [so,100 [70,80] [60,70] [50,60] [0,50] 
线 网 发 展 适 应 性 fso,loo0] [80,90] [70,80] £55,70] fo,55] 
禄 线 土地 开发 价值 [85,100] [75,85] [65,75] [50,65] [0,50] 
客运 效率 [28,100] [25,28] [20,25] {17,20] [0,17] 
公共 交通 分 担 奉 T22,50) [7,22] D4,17] TL10,14] {0,10] 


8.4.2 ”综合 评价 的 基本 步骤 


步骤 1 建立 目标 向 量 函数 。 
选用 城市 公共 交通 系统 综合 评价 标准 所 控制 的 20 个 指标 来 综合 评价 城市 公 
共 交 通 系 统 ,由 此 构造 目标 向 基 函 数 为 
FO[z]) = Cfi CLz]), fa (LzD) ,foo (Lz1))T (8-1) 
其 中 , f;([zJ) 为 第 j 个 指标 的 目标 函数 j 二 1,2,*…,20。 
步骤 2 构造 城市 公共 交通 系统 指标 向 量 。 
设 第 次 考察 城市 公共 交通 系统 指标 向 量 为 
Fi([z]) = Cfra Lz) far LE), fooa Lz)))™ (8-2) 
其 中 ,二 1,2,…,l 且 7 为 考察 城市 公共 交通 系统 的 次 数 ; f;.:(Lz]) 为 第 次 考 
察 城市 公共 交通 系统 第 j 个 指标 值 。 
步骤 3 构造 理想 区 间 向 量 。 
城市 公共 交通 系统 综合 评价 标准 中 的 每 -等 级 的 标准 指标 构成 理想 区 间 向 量 


[B= (LF;,], [Es,]., [Es])" (8-3) 


其 中 , [F;,]= [aj46.](i 一 1,2,…,5) 《5 为 等 级 个 数 ), .i,6;. 分 别 为 第 i 个 等 
级 第 ;个 标准 指标 所 对 应 区 间 的 左右 端点 。 
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步骤 4 利用 变异 系数 确定 评价 指标 的 权重 系数 。 

为 了 避免 专家 赋 权 所 带 来 的 主观 偏好 性 ,采用 变异 系数 来 确定 评价 指标 的 权 
重 。 这 样 一 方面 充分 利用 各 指标 本 身 考察 数据 所 提供 的 信息 ; 另 一 方面 通过 变异 
系数 的 妇 一 化 处 理 , 可 以 防止 指标 之 间 因 其 纲 不 同 而 对 权重 的 影响 ,这 样 更 能 反映 
指标 的 相对 主要 程度 。 

设 第 j(j = 1,2,…,20) 个 评价 指标 的 变异 系数 为 


1 ss 
H/T PD 


其 中 ， 万， 为 第 7 个 评价 指标 特征 值 的 均值, 即 也 ,一 于 (au 十 久 )。 则 第 7 个 评 从 
指标 的 权重 系数 为 

四 一 5/ 立 多 (8-4) 
所 以 20 个 指标 的 权重 向 量 为 可 


W = (wise 0 )T 
步骤 5 确定 最 小 距离 。 
为 了 提高 评价 结果 的 精度 , 取 第 《次 考察 城市 公共 交通 系统 的 考察 值 
Fi《[z]) 到 第 i 个 等 级 理想 区 间 向 量 的 距离 为 
d(ik,W)= |Fi (Lx) —F? (Lx) 


一 全 AGE (8-5) 
其 中 , AGE, 的 计算 如 下 [四 , 


(1) 当 i 二 1 时 : 
《ss 一 aa) —ain), 万 € [aa 
Alisk,)) -eee fx E [a21b2)] (8-6) 
3， fi > bs 
(2) 当 i 二 2,3,4 时 : 


for — ari) /Biss — Qs), fos € [ai 人 
1+(fia—a cD) /Ba —am), fos € [at 


A ee 
3， fis as fir > bi 
(8-7) 
《3) 当 i = 二 5 时 : 
fis a)/ 8s —ajs)s is € [aasbys] 
ACisksj) -fede —a), fis € [at (8-8) 
3， 记过 
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其 中 ,一 1,2，5 尖 一 12 一 1,2…,20。 
步骤 6 确定 评价 等 级 。 
对 于 每 次 考察 城市 公共 交通 系统 ,考察 后 的 综合 评价 值 为 
r= mind(i,k,W) (8-9) 
其 中 ,r+ 对 应 的 等 级 i, 即 为 第 次 考察 城市 公共 交通 系统 综合 评价 的 等 级 。 
8.4.3 等 级 配置 原则 


综合 评价 值 = 不 但 能 够 反映 目前 城市 公共 交通 系统 的 现状 水 平 ,又 能 够 综合 
对 比 研究 该 城市 公共 交通 系统 发 展 的 动态 状况 ,而 且 还 可 以 用 于 同一 时 期 不 同城 
市 之 间 公 共 交 通 系统 发 展 状况 的 比较 研究 。 同 时 也 为 规划 研究 人 员 提 供 城市 公共 
交通 系统 进一步 发 展 的 思路 和 方向 。 该 值 越 大 表示 该 市 公共 交通 系统 发 展 越 好 。 
所 以 由 式 (8-9) 计 算出 综合 评价 值 r 后 ,必须 有 一 个 等 级 标准 ,才能 描述 一 个 城市 
公共 交通 系统 的 发 展 程度 。 参 照 国内 外 有 关 研 究 成 果 ,结合 有 关 专 家 的 意见 ,笔者 
设计 5 个 等 级 标准 来 描述 城市 公交 系统 发 展 程度 , 见 表 8-3。 


表 8-3 评价 标准 区 间 


评价 等 级 | 


等 级 区 间 48 和 rr 委 1.0|0.6 委 r<0.8 | 04 穴 r<0.6 | 0.3 和 rr<04 | 00<r<0.3 


等 级 配置 原则 ; 由 式 (8-9) 中 的 综合 评价 值 + 和 表 8-3 中 的 相应 等 级 范围 进行 
配置 。 计 算 值 = 属于 某 取 值 范围 ,城市 公共 交通 系统 发 展 水 平 就 属于 该 取 值 范围 
对 应 的 评价 级 别 。 


8.5 应 用 分 析 


现 以 某 市 2005 年 的 城市 公共 交通 系统 为 样本 ,到 大 一 1, 即 考察 次 数 为 1 次。 
依据 2005 年 该 城市 科技 计划 项 目 研究 内 容 , 对 该 城市 现 有 公共 交通 系统 进行 综合 
考察 。 以 图 8-2 中 的 评价 指标 体系 作为 该 城市 公共 交通 系统 的 评价 指标 ,利用 课 
题 组 调查 得 到 的 相关 数据 ,来 计算 该 城市 现 有 公共 交通 系统 的 综合 评价 值 。 步 又 
如 下 ， 

步骤 1 依据 课题 组 调查 得 到 的 相关 数据 ,得 到 该 城市 公共 交通 系统 20 个 评 
价 指 标的 考察 值 为 


[ 忆 ] 一 ([0,57,0,59],[2. 67,2. 69],[7. 0,7,2],[0. 60,0. 62],[6. 6,6. 8],[42,44]， 
[56,58],[1. 41,1.43],[0. 70,0.72],[0.78,0. 80],[175,176],[70,72]， 
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[30,32],[74,76],[1. 62,1. 64],[74,76],[?5,77],L86,88],[L30,32],[15,17]) 
步 邓 2 依据 公式 (8-4) 求 得 各 指标 的 权重 值 为 
W = (0. 042,0. 048,0. 053,0.057,0.051,0.049,0.043,0.057,0.047,0.049, 
0. 051,0. 055,0. 042,0. 054,0. 053,0. 054,0. 056,0. 047,0. 048,0. 045) 
步骤 3 依据 公式 (8-5) 和 20 个 评价 指标 的 考察 值 ,可 计算 该 城市 公共 交通 系 
统 评价 指标 到 1 一 5 级 标准 的 综合 距离 , 见 表 8-4。 
表 8-4 综合 距离 
r ] d(l,1,W) dl2,1,W) | d(3,1,W) d(4,1,W) d(5,1,W) 


计算 值 5, 387 5.412 5. 283 6.073 5. 981 


步骤 4 由 表 8-4 中 的 计算 值 可 知 ,5 个 计算 值 中 的 最 小 值 为 5. 283 ,依据 等 级 
配置 原则 ,该 城市 公共 交通 系统 的 评价 等 级 为 “( 三 级 | 中 等 }”。 

因此 可 认为 该 城市 公共 交通 系统 基本 合理 ,处 于 可 持续 发 展 水 平 ,但 在 未 来 规 
划 发 展 中 还 应 重点 加 强 ,完善 城市 公共 交通 系统 ,提高 整个 城市 公共 交通 系统 可 持 
续 发 展 水 平 ,加 速 城市 公共 交通 系统 的 智能 化 、 信 息 化 发 展 ,促进 整个 城市 交通 的 
协调 发 展 。 所 以 通过 对 城市 公共 交通 系统 评价 的 研究 ,一 方面 可 以 找 出 城市 公共 
交通 发 展 存在 的 主要 问题 ,研究 如 何 促使 城市 公共 交通 成 为 带动 城市 社会 经 济 向 
良 态 发 展 的 主要 手段 ,并 给 城市 交通 发 展 指明 方向 ; 另 一 方面 将 为 决策 部 门 提供 决 
策 依据 ,为 经 营 部 门 提供 经 营 策略 ,为 乘客 宣传 公共 交通 的 优势 以 便 吸 引 客 源 。 

总 之 ,实例 分 析 表 明 , 将 二 元 区 间 理 想 点 法 用 于 城市 公共 交通 系统 的 综合 评价 
是 可 行 的 。 该 法 概念 明确 便于 计算 ,而 且 评定 结果 具有 明确 的 实际 意义 ,在 城市 
交通 评价 领域 中 具有 良好 的 应 用 前 景 。 对 进一步 发 展 公共 交通 系统 ,改善 城市 的 
现 有 交通 状况 有 实际 的 应 用 价值 。 
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针对 高 速 公 路 交通 安全 问题 ,利用 不 确定 性 数学 中 的 区 间 数 理论 进行 了 研究 。 
在 对 影响 高 速 公路 安全 的 因素 进行 综合 分 析 的 基础 上 ,构建 高 速 公路 交通 安全 评 
价 的 指标 体系 。 利 用 [0,1] 区 间 理 论 , 在 将 评价 指标 量化 处 理 的 基础 上 ,依据 不 确 
定性 数学 中 的 模糊 评判 原理 ,在 定义 模糊 区 问 运算 的 情况 下 ,依据 二 元 区 间 数 的 运 
算 关系 ,建立 高 速 公路 交通 安全 的 区 间 评 价 模型 。 并 利用 它 对 某 省 现 有 高 速 公路 
安全 进行 了 研究 。 


9.1 高 速 公路 交通 安全 的 描述 


高 速 公 路 交通 安全 的 评价 是 对 高 速 公 路 的 道路 条 件 、 交 通 安全 措施 ,交通 管 理 
设施 和 服务 水 平等 方面 做 出 相对 满意 度 的 综合 判断 ,并 及 时 掌握 道路 交通 安全 问 
题 演化 内 在 规律 ,从 技术 管理 及 行政 管理 层面 上 指导 交通 安全 管理 政策 ,措施 制定 
的 重要 途径 。 目 前 ,对 高 速 公路 交通 安全 评价 较 多 采用 路 面条 件 , 交 通 隔 离 ,防护 
设施 ,监控 设施 、 拥 挤 度 、 事 故 率 、 联 道 设施 等 评价 指标 进行 单一 评价 研究 中 "9。 
特别 是 许多 学 者 进行 这 类 高 速 公路 交通 安全 评价 时 ,往往 使 用 定性 的 方法 来 实施 
评价 , 即 以 评价 者 的 主观 感觉 来 判断 事物 的 优 或 劣 ,从 而 来 评价 高 速 公路 交通 安全 
系统 的 “好 ”与 “ 坏 ”。 因 此 , 它 存在 明显 的 缺陷 :一 方面 ,评价 结果 不 能 够 真实 反映 
高 速 公路 安全 的 实际 情况 ,与 实际 情况 相差 较 大 ; 另 一 方面 ,评价 依据 不 够 科学 ,可 
比 件 差 , 误 益 大 。 由 于 高 速 公 路 交通 安全 系统 的 复杂 性 ,以 往 模糊 评价 的 结果 是 一 
个 确定 的 数 ,但 在 实际 情况 中 ,我 们 认为 用 一 个 长 度 变化 不 大 的 区 间 去 表示 评价 结 
虹 比 用 一 个 确定 的 数 去 表示 评价 结果 要 客观 得 多 。 这 是 因为 区 间 数 表示 定性 和 定 
量 评价 相 结 合 , 集 二 者 优点 于 一 身 。 所 以 我 们 采用 二 元 区 间 数 理论 对 高 速 公路 交 
通 安全 问题 进行 了 评价 研究 。 在 依据 高 速 公 路 自身 特点 的 基础 上 ,利用 不 确定 性 
数学 中 的 区 间 数 理论 知识 ,在 定性 分 析 和 定量 分 析 相 结合 的 基础 上 ,建立 了 高 速 公 
路 交通 安全 的 区 间 评 价 模型 ,并 利用 它 对 某 地 区 现 有 高 速 公 路 交通 安全 进行 综合 
评价 。 本 章 主要 般 过 对 高 速 公路 交通 安全 状况 的 研究 ,从 宏观 角度 对 全 国 各 省 高 
速 公 路 的 交通 安全 现状 做 出 评价 ,为 有 关 部 门 制定 交通 安全 工作 及 改进 措施 计划 
提供 相关 科学 依据 。 
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9.2 高速 公路 交通 安全 评价 指标 体系 


9.2.1 评价 指标 筛选 原则 


高 速 公路 交通 安全 的 评价 指标 体系 应 该 能 够 独立 反映 高 速 公路 的 某 -具体 方 
面 的 特征 ,并 与 其 他 特征 相 联 系 。 评 价 指标 的 正确 选择 ,必须 通过 对 交通 安全 系统 
进行 正确 的 分 析 , 所 选 指标 应 该 能 够 最 大 限度 地 客观 反映 各 种 影响 。 评 价 指标 的 
数量 应 该 越 少 越 好 ,而 且 每 一 评价 指标 应 该 通过 定量 法 获得 或 者 可 以 用 定性 分 级 
比较 的 方法 获得 。 高 速 公路 交通 安全 的 评价 指标 体系 同 其 他 指标 体系 一 - 样 不 可 能 
包罗 万 象 ,所 以 在 选取 评价 指标 时 必须 遵循 一 些 原则 :代表 性 原则 、 简 明 性 原则 、 客 
观 性 原则 ,可 比 性 原则 ,综合 性 原则 。 


9.2.2 高 速 公路 交通 安全 评价 指标 体系 


为 了 反映 最 主要 和 较 全 面 的 信息 ,并 使 每 个 指标 具有 独立 性 ,可 量化 和 通用 
性 ,所 以 通过 综合 分 析 和 考虑 得 到 如 下 的 评价 指标 体系 (指标 层 为 评价 指标 ww， 
zz)， 见 图 9-1。 


高 过 公路 交通 安全 评价 指标 
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图 91 高 速 公 路 交通 安全 评价 指标 体系 


图 中 ,wu 为 路 网 连通 度 ;z 为 路 网 密度 ;ws 为 节点 通达 度 ;wu 为 路 网 车 速 ;zs 
为 路 网 流量 ;us 为 视 距 ;z* 为 交通 隔离 :ze 为 保护 设施 ;us 为 照明 设施 ;zao 为 隧道 
设施 ;un 为 监控 设施 ;wis 为 引导 设施 ;us 为 信息 设施 ;ui 为 气象 情报 设施 ;ts 为首 
路 线形 条 件 zae 为 路 而 状况 ;zaz 为 事故 率 ;as 为 沿线 景观 ;aas 为 里 程 他 和 率 ;ua 为 
拥挤 度 ;za' 为 行车 平稳 度 。 


9.2.3 评价 指标 的 检验 


根据 高 速 公 路 交通 安全 的 评价 指标 体系 筛选 原则 ,结合 图 9-1 中 高 速 公路 交 
通 安全 评价 指标 体系 ,参照 国内 外 有 关 研 究 成 从 和 有 关 专 家 的 意见 ,作者 设计 了 3 
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个 等 级 强 弱 标准 来 描述 每 个 评价 指标 在 每 一 第 选 原则 下 的 实用 性 程度 。 以 ”十 ” 
和 “ 一 ”分 别 表示 在 每 一 第 选 原则 内 ,高 速 公路 交通 安全 的 21 个 评价 指标 在 每 一 
筛选 原则 中 的 强 弱 差 别 , 见 表 9-1。 


表 9-4 高 速 公路 交通 安全 指标 评价 


9.2.4 评价 指标 值 的 量化 


评价 指标 根据 其 性 质 可 分 为 两 类 :一 类 是 定性 指标 , 另 一 类 是 定量 指标 。 一 般 
定性 指标 由 专家 打分 来 获得 测度 值 ,而 定量 指标 通过 科学 计算 来 获得 测度 值 。 但 
由 于 对 定性 指标 的 测度 主观 性 比较 大 、 定 量 指标 取 值 的 量 网 不 同等 ,在 进行 综合 评 
价 计算 之 前 要 对 数据 进行 标准 化 处 理 ,统一 变化 处 理 到 [0,1] 区 间 内 。 为 了 科学 合 
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理 地 进行 综合 评价 ,本 章 采用 一 种 新 的 方法 对 评价 指标 进行 取 值 ,使 高 速 公 路 交通 
安全 评价 体系 中 的 指标 考察 值 都 在 [0, 1 区 间 内 ,具有 可 公 度 性 , 见 表 9-2。 
表 92 指标 的 量化 标准 


准则 层 指标 层 测度 方法 [0,1] 区 间 界定 
测度 依据 | 非常 差 差 一 般 好 非常 好 
| 剖 度 值 | [0,9.2] [0.3,0.4] [0.5,0.6] [0.7,0.8] [0.9,1] 
测度 依据 | 非常 低 低 一 般 高 非常 高 
we | 路 网 密度 
测度 值 [0,0.2] {0.3,0.4] [0.5,0.5] [0.7,0.8] [0.9,1]) 
迅捷 性 节点 通达 度 测度 依据 | 非常 益 其 一 般 好 非常 好 
区 
测度 值 | [0,0.2] [0.3,0.4] [0.5,0.6] [0.7,0.8] [0.9,1] 
_ | 测度 依据 | ”非常 低 低 一 般 高 非常 高 
“| 音 M 带 | 调度 伪 | ow0.2] To.3.0.4] for5,0.6] To.7,0.8] bo 
测度 依据 | ”非常 低 低 一 般 高 非常 高 
1 | 路 网 流量 
测度 值 | [0,0.2] [0.3,0,43] [0.5,0.6] £0.7,0.8] [0.9,1] 
测度 依据 | 5 以 上 5~10 10~15 15~20 20 以 上 
ws | 视 距 /m 
测度 值 | [0,0.2] [0.3,0.4] [0.5,0.6] [0.7,0.8] [0.9,1] 
| 度 依据 | 非常 差 差 般 好 非常 好 
测 9 
“| 福 查 | 测度 值 | C0.0.2] Co.3,0.4] [os0.6] fo.7,0.6] Ca-9,1] 
测 | 
i | 保护 设施 席 依 据 | 非常 差 凑 般 好 非常 好 
[0,0.2] [0.3,0.4] [0.5,0.6] [0.7,0.8] [0.9,11 
A 非常 差 差 般 好 非常 好 
mm | 照明 设施 一 一 一 一 一 -一 
{0.3,0.4] {0.5,0.6] [0.7,0.8] [0.9,1] 
| | 
uo | 隧道 设 施 测度 依据 | 非常 其 差 一 般 好 非常 好 
加 测 诬 值 | [0,0.2] [0.3,0.4] [0.5,0.6] {0.7,0.8] [0.9,1] 
测度 依据 | ”非常 差 差 一 般 好 非常 好 
al | 监控 设施 
测度 值 {0.0.2] [0.3,0.4] [0.5,0.6] [0.7,0.8] [0.9,1] 
, 测度 依据 | ”非常 差 差 一 般 好 非常 好 
nz | 引导 设施 
测度 值 | [0,0.2] [0.3,0.4] [0.5,0.6] [0.7,0.8] [0.9,1] 
次 油性 |ime | 信息 设施 测度 依据 | 非常 差 差 一 般 好 非常 好 
测度 位 | [0,0.2] [0.3,0.4] [0.5,0.6)] [09.7,0.8) [0.9,1] 
气象 情报 | 测度 依据 | 非常 闭 差 一 般 好 非常 好 
设施 测度 值 | [0,0.2] [50.3,0.4] [0.5,0.6] [0.7,0.8] [0.9,1] 
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续 表 


准则 层 指标 层 [90,1] 区 辣 田 定 
道路 线形 非常 差 差 一 般 好 非常 好 
所 | 条 件 [0,0.2] [0.3,0.4] [0.5,0.6] [0.7,0.8] [0.9,1] 
非常 差 差 一 般 好 非常 好 
a | 下 而 状况 | 测度 全 | [oo 人 [30 人 Co.5,0.6] Co.7,0.8] Co.0,1] 
事故 率 | 测度 依据 | 《以 上 3~4 2~3 1~2 0 
| / 忆 / 年 ;| 测度 值 | [0,0.2] [0.3,0.4] [0.5,0.6] [0.7,0.8] [0.9,1] 
测度 依据 | ”非常 差 差 一 般 好 非常 好 
| WE 现 | 全 | [002 [00 人 [5506 C07,0.6] Co.5,1] 
里 程 饱和 率 | 测度 依据 | ”60 以 上 60~70 70~80 80~90 90 以 上 
| AM% 测度 值 | Co,0.2] [0.3,0.4] [0506 [0.7,0.8] [0.9,1] 
非常 差 E23 一 般 好 非常 好 
Baal bd ets [0,0.2] [0.3,0.4] [0.5,0.6] [0.7,0.8] [0.9,1] 
非常 差 差 一 般 好 非常 好 
[0.3,0.4] [0.5,0.6] [0.7,0.8] [0.9,1] 
[0,1] 区 间 理 论 。 为 了 克服 评价 指标 测度 值 的 量 纲 不 同 、 单 位 不 同 、 数 量 级 不 


同 , 评 价 标准 不 同和 计算 方法 不 同等 误差 ,使 测度 值 具有 可 公 度 性 ,本 章 把 评价 结 
果 界 定 在 [0,1] 区 间 内 ,并 将 评价 结果 界定 为 5 个 等 级 区 间 , 即 区 间 
[al ;02], Las sa), [assas], Lar ,as], Las ,a0] 
这 里 ai(i 二 1,2,3,…,10) 满足 
O&Ka<a<a<a<a<a <<a <a <a<ar 人 Rl 


9.3 高 速 公路 交通 安全 的 综合 评价 原理 


9.3.1 基本 定义 


评价 是 一 些 归 类 的 指标 按照 一 定 的 规则 和 方法 ,对 评价 对 象 从 某 一 方面 或 
多 方面 或 全 面 的 综合 状况 做 出 优 劣 测定 。 高 速 公路 交道 安全 评价 就 是 应 用 不 确 
定性 数学 中 的 模糊 变换 原理 和 最 大 隶属 度 原 则 ,考虑 与 被 评价 对 象 的 各 个 指标 ， 
在 确定 各 个 指标 权重 的 基础 上 ,对 其 所 做 的 综合 评价 。 由 于 描述 模糊 关系 时 ,一 
般 应 用 模糊 矩阵 ,但 模糊 矩阵 在 刻画 实际 问题 时 往往 会 丢掉 一 些 必要 信息 ,从 而 
使 得 模糊 矩阵 在 描述 模糊 关系 时 ,不 很 充分 。 因 此 ,本 章 利用 区 间 数 理论 采用 二 
元 区 间 向 量 来 克服 这 一 缺点 。 为 了 使 计算 过 程 科学 合理 ` 有 可 比 性 , 先 做 如 下 
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定义 : 


定义 9.1 称 [天 ] 一 《[aish],[assbu],…, [esb]) 为 二 元 区 间 数 向 量 ,其 
中 ,ape [0,1] Eas Sb = 1,2,°%,7), 
定义 9.2 二 元 区 间 数 向 量 运 算 关 系 如 下 : 
《1) 极 值 运算 : 
[ai,az] V [bb ] = [Lar V bras V b:] 
其 中 ,af V 6 = 二 max(a;,6;)(i 一 1,2)。 
[aaz] A [Bisb] 一 [aa A bira: A be] 
其 中 ,ww A b; = min(ai ,bi)(i = 1,2)。 
《2) 均值 运算 : 
车 B 一 ([ai ,by],[ez ;62]，…，[an，6.])， 则 均值 
[8]= 亿 tut 十 Qs 多 十 包 t+) 


(3) 二 元 区 间 数 向 量 运算 ， 


[cd] 
人 
Cm sdn 


= ([ac bidi] V [azcs beds] V …V [ancnsbndm]) 
9.3.2 二 元 区 间 数 的 综合 评价 


步骤 1 确定 二 元 区 间 数 向 量 。 
根据 具体 情况 ,对 评价 对 象 ,依据 表 9-2 对 图 9-1 中 的 高 速 公路 交通 安全 评价 
指标 取 值 , 记 为 [a;,6.](i 二 1,2,3,…,21), 则 二 元 区 间 数 向 量 


[天 = ersb], [ess bly, [on ,bn]) C9-D 
步骤 2 确定 评价 指标 的 权重 区 间 向 量 。 
由 于 各 指标 在 评价 中 所 起 的 作用 不 同 ,所 以 根据 各 指标 对 评价 对 象 所 起 作用 
的 重要 程度 ,本 章 利用 五 级 标 度 法 来 确定 评价 指标 的 权重 系数 ,把 指标 对 评价 对 象 
的 重要 性 划分 为 5 个 级 别 , 见 表 9-3。 
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表 9-3 属性 级 别 
等 级 一 委 | 二 级 三 级 四 级 五 级 
属 性 ”| 特别 重要 极 重要 较 重要 重要 一 般 
(0.9,1.0) (0. 8,0. 9) {0.7,0., 8) (0. 6,0.7) (0.5,0.6) 


由 于 各 评价 指标 在 不 同情 况 下 所 起 的 作用 不 同 ,所 以 它 属于 不 同 的 属性 区 闻 
级 别 。 在 高 速 公路 交通 安全 评价 中 ,结合 实际 情况 就 可 以 得 到 各 评价 指标 的 属性 
级 别 ,然后 根据 属性 级 别 的 取 值 范围 就 可 得 到 各 评价 指标 zx 人 一 1,2,…，,21) 的 初 
始 权 重 区 间 值 


[z.]= [c,di] 
其 中 ,0.5 到 二 一 <] 一 1,221。 
为 了 减少 评价 指标 权重 到 值 的 主观 性 ,利用 模糊 数学 中 的 模糊 语言 ,将 z; 模 
糊 处 理 。 处 理 后 的 = 变 为 
[EJ]= [ed = ([z.]- [A])/([B]- [A)) 


其 中 ,二 元 区 间 数 [A]= [0.2,0. 5];[B]= [0.5,0. 8];i 一 1,2，…,21。 
为 了 使 各 指标 权重 区 间 满 足 归 一 化 条 件 , 再 把 各 指标 权重 区 间 进 行规 范 化 处 
理 , 令 
[BJ~ [uw = [El/(SLE)) -2 
其 中 ,i 二 1,2，，21。 
评价 指标 za 4 一 1,2,…，,21) 的 权重 区 间 [ww, ,wel] (i 三 1,2,…,21), 各 指标 权 
重 区 间 向 量 
[二] = Con set Lost), Lon sD) (9-3) 
步骤 3 确定 评价 区 间 。 


依据 因素 区 间 向 量 [ 玉 ] 二 (Lai ,J],[as;62],…,[az ,52]) 和 评价 指标 的 权 
重 区 间 向 量 [大 ], 就 可 以 得 到 高 速 公路 交通 安全 的 二 元 区 间 数 评价 值 


[RJLAJ: [Ww] C9-4) 
步骤 4 评价 标准 。 
评价 集 是 评价 者 对 评价 对 象 可 能 做 出 的 各 种 评价 结果 所 组 成 的 集合 ,用 V 表 
示 , 在 高 速 公路 交通 安全 评价 中 , 取 评 价 集合 为 V 一 {优秀 | 一 级 ,良好 | 二 级 ,中 等 
| 二 级 ,一 般 | 四 级 , 差 | 五 级 ) ,并 赋予 相应 的 区 间 数 , 见 表 9-4。 
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根据 [元 ] 的 值 ,依据 模糊 素 属 度 最 大 原则 ,就 可 以 得 到 评价 对 象 所 属 评价 等 级 。 


表 94 评价 等 级 标准 
区 间 界 定 备 注 


人 
高 速 公路 交通 安全 系统 趋向 有 序 结构 ,系统 内 各 指标 之 间 高 度 
协调 ,可 持续 发 展 水 平 极 高 ;各 项 设施 和 服务 水 平 都 达到 很 高 
层次 ;高 束 公 路 变 源 利用 率 高 ; 交通 监控 和 交通 管理 手 妇 已 经 
达到 相当 水 平 

高 速 公路 交通 安全 系统 各 指标 之 间 比 较 协调 ,可 持续 发 展 水 平 
[0.6,0. 8] | 较 高 ;各 项 设施 和 服务 水 平 都 达 芭 较 高 层次 ;高 速 公路 资源 利 
| 用 理 较 高 ,交通 诬 控 和 交通 管理 手段 已 经 达到 一 定 水 平 


高 速 公 路 交通 安全 系统 基本 协调 ,可 持续 发 展 水 平一 般 ; 各 项 
三 级 中 等 [0.4,0. 6] | 设施 和 服务 水 平 都 达到 一 定 层 次 ;高 速 公路 资源 利用 率 适 中 ， 
交通 监控 和 交通 管理 手段 有 一 定 水 平 

高 速 公路 交通 安全 系统 各 指标 之 交 不 太 协 凋 , 可 持续 发 展 水 平 
四 级 一 般 [0. 2,0,4] | 较 差 , 各 项 设施 和 服务 水 平 都 不 高 ;高 速 公路 资源 利用 率 低 , 交 
通 瘤 控 和 交通 管理 手段 水 平 不 高 

高 速 公路 交通 安全 系统 处 于 极 不 协调 状态 ,高 速 公路 系统 结构 
极 不 合理 ,整个 交通 现状 较 混乱 ;系统 处 于 不 可 持续 发 展 ,各 项 
设施 和 服务 水 平 都 相当 低 ; 高 速 公路 资源 利用 率 相当 低 ; 交通 
监控 和 交通 管理 手段 水 平 相当 低 


fo.8,1.0] 


五 级 兼 [0.0,0.2] 


9.3.3 相应 的 措施 


解决 高 速 公 路 交通 安全 问题 需要 从 各 个 方面 综合 治理 ,加 强 对 高 速 公 路 使 用 
者 尤其 是 高 速 公 路 车 辆 驾驶 员 的 安全 教育 ,提高 交通 法 规 意识 ;提高 车 辆 安全 性 
能 ,保障 车 辆 行驶 安全 ;提高 高 速 公路 道路 管理 服务 水 平 ,加 强 管理 力度 ,完善 道路 
安全 设施 和 行车 条 件 等 都 是 重要 的 环节 。 目 前 ,应 该 以 交通 安全 目标 管理 为 导向 ， 
以 现代 科技 为 先导 ,以 法 规 建 设 和 充分 的 资金 投 人 为 保障 ,以 实施 最 严格 的 管理 措 
施 为 手段 ,采取 特别 措施 将 保障 道路 交通 安全 的 4 大 措施 一 教育 .工程 .执法 和 
-急救 统一 规划 ,协调 推进 。 在 机 动车 保有 其 快速 增加 的 条 件 下 确保 道路 交通 事故 
死亡 人 数 逐 年 降低 至 管理 目标 值 。 


9.4 应 用 分 析 


为 了 对 某 地 区 现 有 高 速 公路 交通 安全 进行 合理 的 评价 ,交通 部 门 组 织 有 关 专 
家 在 2005 年 5 月 10 日 至 2005 年 6 月 20 日 对 某 地 区 高 速 公路 进行 了 一 次 实地 乘 


"82 ， 区 间 数 理论 的 研究 及 其 应 用 


客 询问 调查 和 考察 ,获得 很 多 有 关 高 速 公路 安全 要 素 的 有 效 数据 ,然后 用 上 面 提 出 
的 二 元 区 间 数 对 某 地 区 现 有 高 速 公路 安全 总 体 水 平 做 出 综合 评价 。 具 体 评价 过 程 
如 下 ， 

步骤 1 依据 2005 年 考察 得 到 的 数据 ,可 知 该 地 区 高 速 公 路 交通 安全 评价 指 
标的 因素 向 量 为 


[六 =do.3,o. 4],[0. 5,0. 6],[0. 3,0. 4],[0. 5,0. 6], [0. 5,0.6], [0.5,0.6], 
[0. 3,0.4], [0. 3,0. 4],[0. 5,0.6], [0. 3,0. 4]，[0. 5,0.6], [0.5,0,6], 
[0. 3,0. 4]，[0. 3,0. 4], [0.5,0.6], [0.7,0. 8],[0.7,0.8],[0,7,0.8], 
[0. 5,0, 6], [0. 5,0. 6], [0.7,0. 8]) 
步骤 2 由 五 级 权重 区 间 可 知 评价 指标 的 权重 区 间 向 量 为 


[天 一 ([0. 6,0. 7],[0.8,0. 9],[0. 5,0.6],[o.6,0.7],[o.7,0.8]，[0.6,0.7]， 
[0. 5,0, 6],[0.7,0. 8],[0. 6,0.7],[0.5,0.6],[o.7,0.8],[0.5,0.6]， 
[0. 6,0. 7],[0.6,0. 7],[0.6,0.7], [0.7,0.8],[0.6,0.7],[0.7,0.8]， 
[0. 7,0. 8], [0.8,0.9], [0.7,0.8]) 
步 绝 3 二 元 区 间 数 的 综合 评价 为 


[RJ= [A]J: [w]J = [0.49,0.56] 

步骤 4 确定 等 级 为 

[RJ]= [0. 49,0. 56] C [0. 4,0. 6] 

所 以 某 地 区 现 有 高 速 公路 交通 安全 的 模糊 区 间 评 价 结果 为 “三 级 " 即 “ 中 等 ”。 
因此 ,认为 某 地 区 高 速 公路 交通 安全 系统 基本 合理 ,处 于 基本 可 持续 发 展 水 平 ,但 
在 未 来 的 规划 发 展 中 还 应 重点 加 强 、 完 善 该 地 区 高 速 公路 交通 安全 系统 ,提高 整个 
地 区 的 高 速 公路 交通 安全 可 持续 发 展 水 平 , 加 快 高 速 公路 交通 安全 系统 的 智能 化 、 
信息 化 发 展 ,促进 整个 地 区 交通 的 协调 发 展 。 

总 之 ,本 章 利用 二 元 区 间 数 对 高 速 公 路 交通 安全 进行 量化 评价 ,将 高 速 公路 交 
通 安全 多 目标 评价 问题 转化 为 单 目标 评价 问题 进行 了 研究 。 该 法 使 高 速 公路 安全 
的 评价 问题 变 得 简单 易 行 。 而 且 该 法 对 进一步 发 展 高 速 公路 交通 安全 ,改善 高 速 
公路 交通 安全 具有 重要 的 理想 意义 和 实用 价值 。 实 际 应 用 表明 ,将 基于 二 元 区 间 
数 的 评价 用 于 高 速 公路 交通 安全 评价 是 可 行 的 。 该 法 概念 明确 、 思 路 清晰 、 便 于 计 
算 ,而且 综 合 评价 结果 真实 \ 准 确 。 


第 二 部 分 
三 元 区 间 数 的 基本 理论 
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多 指标 决策 是 按照 某 种 决策 准则 ,依据 有 关 数 学 理论 ,对 具有 多 个 指标 的 有 限 
方案 进行 选择 和 排序 。 但 由 于 客观 事物 的 复杂 性 和 不 确定 性 以 及 人 类 思维 的 模糊 
性 和 人 类 认识 的 有 限 性 ,人 们 往往 不 能 明确 地 给 出 属性 的 信息 量 , 所 以 在 实际 决策 
中 ,许多 决策 信息 具有 模糊 性 ,导致 决策 者 对 属性 评价 很 难 用 一 个 精确 的 数值 描述 
出 来 ,在 这 种 情况 下 ,我 们 提出 用 二 元 区 间 数 表示 属性 的 信息 量 。 但 是 用 二 元 区 间 
数 对 多 指标 决策 问题 研究 时 ,我 们 发 现 用 一 个 二 元 区 间 数 表示 属性 值 的 同时 属性 
值 偏 好 于 二 元 区 间 内 某 个 数 ,具有 偏好 信息 。 于 是 本 章 提出 用 三 元 区 间 数 来 表示 
决策 者 对 属性 决策 的 结果 。 

所 以 ,考虑 到 人 们 认识 ,思维 ,感觉 ,推理 等 的 模糊 性 和 客观 事物 的 复杂 性 ,为 
了 使 多 指标 决策 的 结果 更 客观 ,更 准确 地 反映 所 研究 的 问题 ,本 章 对 三 元 区 间 数 在 
模糊 环境 下 进行 了 综合 研究 ,并 首次 从 理论 上 提出 了 三 元 区 间 数 的 基本 理论 。 本 
章 用 三 元 区 间 数 对 多 指标 决策 问题 进行 了 深入 研究 ,在 保持 区 间 决 策 基本 信息 的 
同时 ,考虑 了 决策 者 的 偏好 值 。 同 时 也 详细 研究 了 三 元 区 间 数 的 基本 性 质 、 运 算 关 
系 以 及 排序 指标 等 ,从 而 为 三 元 区 间 数 理论 发 展 提供 了 新 思路 ,也 为 解决 多 属性 决 
策 问题 提供 了 新 途径 。 


10.1 三 元 区 间 数 的 基本 定义 


由 于 二 元 区 间 数 只 用 大 元 、 小 元 来 表示 ,所 以 ,在 二 元 区 间 数 中 ,大 元 、 小 元 间 
的 各 个 数值 可 以 认为 取 值 机 会 均等 。 但 用 二 元 区 间 数 表示 一 个 参量 时 ,经 常 出 现 
信息 偏好 现象 ,有 时 为 了 覆盖 整个 取 值 范围 ,区 间 可 能 会 取得 过 大 , 即 二 元 区 间 数 
的 宽度 过 大 ,这 时 如 果 再 认为 整个 区 间 内 取 值 机 会 均等 ,得 出 的 结果 就 会 出 现 大 的 
误差 中 。 为 了 解决 这 个 问题 ,我 们 对 模糊 环境 下 的 区 间 数 进行 了 拓展 ,提出 了 
三 元 区 间 数 理论 。 本 章 在 给 出 了 三 元 区 间 数 基本 定义 的 基础 上 ,讨论 了 三 元 区 间 
数 的 基本 人 性质、 运算 关系 及 排序 指标 等 。 


10.1.1 三 元 区 间 数 的 界定 
定义 10.1 三 元 区 间 数 是 用 3 个 参数 来 表示 一 个 区 间 数 , 记 为 
[2A]= [era' ,at], a Sa Sat 
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其 中 , ea- 表示 区 间 的 下 限 , 称 为 三 元 区 间 数 的 小 元 ; at 表示 区 闻 的 上 限 , 称 为 三 元 
区 闻 数 的 大 元 ; a” 表 示 在 此 区 间 中 了 到 值 可 能 性 最 大 的 数 , 即 信息 偏好 值 , 称 为 三 
元 区 间 数 的 特 元 。 

/0 《1) 在 三 元 区 间 数 中 , 特 元 a” 的 取 值 机 
会 最 大 , 即 偏好 信息 值 a” 在 区 间 里 面 出 现 概 
率 最 大 。 而 由 2” 向 上 限 的 大 元 at 或 向 下 限 
的 小 元 af 取 值 的 概率 都 在 递减 。 对 于 三 元 
区 间 数 可 以 用 分 布 函 数 的 形式 表示 其 在 区 间 
取 值 机 会 的 大 小 , 见 图 10-155 。 

由 图 10-1 可 知 ,三 元 区 间 数 满足 


[fd =1, fo = Fla) (10-D) 


(2) 由 于 在 实际 应 用 中 ,建立 切合 实际 情况 的 隶属 函数 是 解决 三 元 区 间 数 景 

化 问题 的 关键 。 目 前 已 有 一 穴 确 定 隶 属 靖 数 的 方法 ,如 三 分 法 与 增 量 法 、 模 类 统计 
法 ,择优 比较 法 、 绝 对 比较 法 、 集 值 统计 和 迭代 法 等 。 一 方面 ,从 主观 上 赁 丰富 的 经 验 
和 对 事物 的 透彻 认识 来 构建 隶属 函数 ,其 结果 具有 一 定 的 主观 随意 件 ; 另 一 方面 ， 
从 客观 上 由 于 人 们 认识 事物 的 局 限 性 ,所 建立 的 隶属 函数 也 只 能 是 近似 的 .大致 
的 ,其 结果 与 实际 有 一 定 的 差异 性 。 所 以 ,通过 综合 分 析 , 构 造 出 的 同一 个 模糊 集 
的 隶属 函数 也 不 是 唯一 的 。 但 由 于 模糊 性 是 客观 存在 的 ,所 以 隶属 函数 是 客观 规 
律 的 反映 , 绝 不 能 主观 地 任意 捏造 。 本 章 构建 三 元 区 间 数 的 隶属 两 数 

0， zo 
_j[z 一 下] [ea 一， <z 和 2 
让 全 二 上 


rT a Ca 


图 10-1 三 元 区 间 数 


(10-2) 


0， 二 
外 当 a < 之 a* = 一心 时 ,有 
0， za 
4[] (x) -Eo [a —aT!, a<zr<a’ =a! 
0， 人 


0, 
rabsd -人 a=Zz=a" 
> 


ES 


aJi, a=a’ <z<at 


zx>at 
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(3) 设 [和 ],[ 避 ,[E] 为 3 个 三 元 区 间 数 , 则 有 下 列 性 质 : 

D[2A]+[B]= [83]t [LA]; 

@[A]: [8]= [8B]: [AJ; 

®@ Al: [BD : [El= [2] (BJ: [ED’; 

@ [ALBD+[E]= (Zl+ ‘(LB]+ [eh; 

©® Lat+[LBD [EJ= (XJ [ED + Bj: [ED. 
10.1.2 三 元 区 间 数 的 相关 内 涵 界 定 


定义 10.2 设 < 是 TCR) (全 体 三 元 区 间 数 的 集合 ) 上 的 一 个 三 元 关系 ,如 果 
怀 满 足下 面 6 条 性 质 , 则 称 < 为 KR) 上 的 一 种 序 关系 。 


(1) 自 反 性 , [A]< [Aj。 

(2) 传递 性 : 若 [A]< [ 司 且 [再 < [G], 则 [4]< [5]。 

(3) 完全 性 : 对 任意 的 [A],[B]E IT(R), 一 定 有 [A]< [8B] 或 者 [8]< 
[a] 

(4) 分离 性 : 车 << 矿 , 则 [Al1< [8B]。 

(5) 相 容 性 : 车 [A]< [Bj, 则 当 [A],[B]E TCR) 时 ,一 定 有 [A]< [5]。 

(6) 线性 性 : 若 [有 ] < [十 ], 则 对 任意 的 [ 忆 ]E TCR) 及 实数 六 尖 0, 一 定 有 

[AJ+ [LE]< [Bj+[E], #[A]<*L5] 
定义 10.3 设 [ 及 ]= [a ,a* ,a+] 为 三 元 区 间 数 , 则 


(D 著 a- 之 0, 称 [A] 为 非 负 三 元 区 间 数 ,特别 当 o> 0 时 , 称 [和 A] 为 正三 
元 区 间 数 。 

(2) 车 at 坊 0, 称 [ 艺 ] 为 非 正 三 元 区 间 数 ,特别 当 必 < 一 0 时 , 称 [A] 为 负 三 
元 区 间 数 。 

(3) 车 a 过 0 且 a+>> 0, 称 [ 有 A] 为 异 三 元 区 间 数 。 
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(4) 着 必 一 a' 或 a* = 地, 三 元 区 间 数 [ 乞 ] 退化 为 二 元 区 间 数 [去 ], 特别 
当 a 一 a* = at 时 ,三 元 区 间 数 [A] 退化 为 普通 实数 A。 

定义 10.4” 设 有 两 个 三 元 区 间 数 [A]= [a-,a* ,a+] 和 [Bj]= [5 ,5" ,6+]， 
则 有 

(DD [2]> [8], 当 且 仅 当 a 之 地,a* 之 六 at 之 村。 

《2) [有 A]= [Bj], 当 且 仅 当 a =5,a* 一 入 ,at 一 夺 。 

《3) [A]< [Bj], 当 且 仅 当 a 之 ,a < 一刀 at<< 夺 。 

定义 10.5 设 有 两 个 三 元 区 间 数 [A]= [a ,a* ,a+] 和 [8B]= [6 ,6* 他] 
则 三 元 区 间 数 [A],[B] 间 的 距离 


p([Aj,[BD = 宪 vG EHHla 一 外 和 十 (ar 一 放生 (10-3) 


对 任意 3 个 三 元 区 间 数 [A],[8],[C], 有 如 下 性 质 : 

(Dp([AJ'LBD 0. 

(2) p([A], [Bl = pLB1,[AD. 

C3) p([LA],LB) = 0o5[A]= [B]. 

(Do ,LBD < pA), Le} + [Bj, LED. 

定义 10.6 设 三 元 区 间 数 [A]= [a ,a* ,at] 和 [8B]= [6 ,6b* ,5+], 且 记 
lira] =a—a, la] =6b~— 信 

则 称 


到 去 max{0,|Z[xz] 一 上 [8]| ,|a* —6° |} 
P([A]l> [8) (10-4) 
[3J> [8] Lx] 十 4[5] 


为 三 元 区 间 数 [A] > [BB] 的 可 能 度 。 
定义 10.7 设 三 元 区 间 数 [A]= [a ,a* ,a+] 和 [Bj]= [5 ,0 ,好 ], 令 
m([AJ) =[e +atJ, mC[B]) = [ot +] 


w《[A]) 一 二 [er 一 a]，wk[B]) = 去 [+ 一 拉 ] 
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则 称 


《10-5) 


后 人 | 
wtB}) —w LAD mLAD—e* 
为 三 元 区 间 数 的 可 接受 度 。 


定义 10.8 ”对 于 三 元 区 间 数 [A, ]=- [ar ,af ,of], 则 称 
fm = a 十 (at 一 ao-)z，0 委 工 委 1 (10-6) 

为 三 元 区 间 数 的 排序 函数 。 

定义 10.9 对 于 三 元 区 间 数 [A] = [arer ,a!] 和 [ 玉 ] 一 [67 ,的 ,从 J， 及 
0 和 xz 委 1, 则 

(1) 三 元 区 间 数 的 排序 函数 [a](z) 过 了 [5] (z)， 称 [2 ]= [or ver ,o] 小 
于 [B.]= [wr ,6 , 寻 ], 记 为 [Al<[Bj. 

(2) 若 三 元 区 间 数 的 排序 函数 frz] (z) 之 fr5] Cz), 称 [A,]= [ar sat ,atj 
大 于 [ 互 ]= [6 ,br , 妇 J, 记 为 [A]> [Bj]. 

(3) 三 元 区 间 数 的 排序 函数 frz](z) = f[5] (2), 称 [A]== [eiwat ,at] 等 
于 [BB]= [Wr ,6 ,村 ], 记 为 [Aj= [Bj]. 

定义 10, 10 设 任意 三 元 区 间 数 [A,]= [a7 ,a? ,df] 和 三 元 区 间 数 [B.] 二 


[到 ,好 , 夺 ]，, 县 集合 {z1f[x1(《z) > f[5I(7x)} 非 空 , 令 
zo 一 inf{z| Frxz](z) > frs] (2)) (10-7) 


则 称 6 二 1 一 zo 为 [A,]= [orar ,at] 大 于 [六 ]= [67 ,6 ,三 ] 的 可 信 度 。 
10.2 三 元 区 间 数 的 基本 运算 
10.2.1 三 元 区 间 数 的 初级 运算 
设 有 两 个 三 元 区 间 数 [A]= [aa ,a+] 和 [5]= [6* ,8+], 则 


《1) 加 法 运算 : 
[a sa’ vatJ+[6 ,b 6] = [a tb a" +b ,at+6t] 


90。 区 间 数 理论 的 研究 及 其 应 用 


(2) 减法 运算 : 
[a a’ satd—[0 ,6 ,6 = [eb ,a 一 太一 天] 
(3) 乘法 运算 : 
[a ya at] [6 ,b’ ,b+] = [a- 6 sa’*b’ sat bt] 
(4) 除法 运算 : 
[a sa’ yat Ie ,6b ,b+) = La /bt sa /b° ar 6), b>0 
《5) 倍数 运算 : 
@@ hk20N, k[a ,a’ yat] 一 [如 -如 和 +] 
四 当 <0 时 ,A[ara at] 一 [iori 如 -]。 
(6) 极 值 运算 : 


min[ar var ,at] = | sinar, mina? » minat | 
li ice ' "Lien “ji 


max[ar ,a? ,at ] = [maw ,maxa? ,maxat | 
be boren “ic "len 


《7) 指数 运算 : 
cLx] = [ce ,ee ,er ] 
其 中 , < 为 正 实数 。 
《8) 宕 次 运算 : 
[ar,a* yat = [(a-)" (Ca )", Cat)*] 
其 中 ,a 之 0;n 为 止 实数 。 
(9) 距离 运算 : 


di =a([A],[B})) = VC 一 太 )5 十 Ca" 06" ) + ar— br) 


ds = d([Al,[B]) = max{|le—6 |,la* ~—b’ |,lat—bt|} 


(10) 范 数 运算 : 
设 和 = ([ar sa? at],[az ya2 ,atj],…,[ar ax ,ai]) 是 任意 三 元 区 间 数 列 向 


景 , 则 称 |X| = maxf| 二 | ,| 中 | ,| 吐 | } 为 王 元 区 间 数 列 X 的 范 数 。 
(11) 对 数 运算 ， 
当局 之 0 时 , 则 


in[ 2]= Infa- ,a* ar] = [lna ,ina ,hna*] 
(12) 平均 三 元 区 间 数 ， 
设 [1 和]= [aa vi], [A J= [ezyai ,oj [A, = [er va: ya, 则 平 
均 二 元 区 间 数 
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蕊 性 Ee mm 十 … 十 ay 十 时 十 :二 at 
Ave[A] [到 二 和 二 十 < ,于 +a? 二 0 ,对 十 史 + a ] 
《13) 三 元 区 间 数 的 模 : 

[|[4]|= Ve Ta") aT) 
10.2.2 三 元 区 间 数 的 高 级 运算 


1. 三 元 区 间 数 的 级 数 
定义 10,11 设 三 元 区 间 数 的 数列 [A, ]= [ai vai ,at], [2,]= [az ， 
A ee et DA [Rt [A tA 
为 三 元 区 间 数 的 级 数 , 记 为 
Ba]= Brera = [Dar DoDat] 0-8) 
定义 10.12 设 {[ 芳 ]= [zi ,zi ,万 ]) 为 三 元 区 间 数 序列 , [A]= [a- ,a* ， 
a+] 为 一 个 三 元 区 间 数 。 若 任意 。 > 0, 存在 自然 数 N, 当 n>> N 时 ,有 p( [元 ]， 
[二 ) <e 成 立 , 则 称 [有 ]= [a-,a* ,ar] 为 三 元 区 间 数 的 序列 {[ 勾 ,]) 趋 于 无 穷 
时 的 极限 , 记 为 
芭 [ 元 ]- [A] (0-9) 
三 元 区 间 数 的 序列 有 如 下 性 质 。 


定理 10.1 如 果 {[ 坟 ,]= [zz , 革 ]} 为 三 元 区 间 数 序列 ，[ 和 人] = [a-， 
a" gt] 为 一 个 三 元 区 间 数 , 则 


limzz 一 & 
和 [元 ]=- [am = 
加 只 一 人 


证 明 咯 (与 (高 等 数学 ) 里 面 极限 证 明 同 法 ) 。 
定理 10.2 设 ([ 勾 , ]} 为 三 元 区 间 数 序列 , 若 { [多 ]) 有 极限 , 则 极限 唯一 。 
证 明 咯 ( 与 (高 等 数学 里 面 极限 证 明 同 法 )。 

定理 10.3 记 lim[%,]=[A], lim[Y,]=[ 关 ], 则 
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lim([ 志 二 [二 了 = 种 [无 睹 茵 [ 交 ]= LA] 二 [ 司 
lim([A,]* [也 小 一 各 [元 ] lim[Y,]— [A [8] 
lim([A,]/[B,D = lim[X,]/ imfy]= LS/ 一 
定义 10.13 记 生 = Dar 一 bp :于 二 Be, 对 于 三 元 区 间 数 的 
级 数 


Ba Be [Be 


定理 10.4 若 极 限 mins 一 o ,mins” 一 a" ,minst 一 
re i i 


ar ,Saf] (10-10) 
iel 
at 都 存在 , 则 称 三 元 区 


间 数 的 级 数 收敛 ,其 和 为 [A] 二 [a7 ,a* ,at], 如 果 上 述 两 个 极限 至 少 有 一 个 不 存 
在 , 则 称 三 元 区 间 数 的 级 数 发 散 。 


性 质 10.1 如 果 三 元 区 间 数 的 级 数 BA]- Barwa ,d=[ De, 
De ,2 Dd] 收敛 于 和 [和 4]= [a ,a* ,a1], 是 一 个 不 为 0 的 常数 , 则 级 数 
k: [4] 收敛 于 

ALA]= [ha ,ha* ,hat] (10-11) 

性 质 10.2 如果 三 元 区 间 数 的 级 数 SA]= Brarsar ot] = [De, 

加 ,加 4] 收 他, 则 有 


minar 一 0， ina 二 0， Ininay 一 0 (10-12) 
性 质 10.3 如果 两 个 收 化 的 三 元 区 间 数 的 级 数 沁 [A] ~ [A] 和 
Ba]= [a], 其 逐 项 相 加 减 的 级 数 收敛 , 且 
DATE = [Al+ La] Go-19) 
2. 三 元 区 闻 数 的 积分 


定义 10.14 设 [Fcz)j]= [f(z)- ,f(z)" ,f(z)+], 其 中 FGz)- 、FGz) 和 
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az)+ 均 为 实 值 函数 , 且 对 任意 E R, 有 f(z) << f(D" 入 FaD+， 称 
[Ecz)]=[fCz)-,f(z)* ,f(z) 直 为 三 元 区 间 数 的 函数 。 
定义 10.15 ” 设 三 元 区 间 数 的 函数 [F(z)] 二 [f(z) ,f(z)" ,f(z)1] 是 


D CR 上 的 三 元 区 间 数 函数 , 若 f(z)”、f(z)" 和 f(z)* 在 DCR 上 可 积 ( 黎 曼 意 
义 下 的 ), 则 三 元 区 间 数 的 函数 


[Ecz)y]= [Fa-,Fz Fr)t (10-14) 
在 DCR 上 可 积 ,其 积分 值 
EcwyJar = [record fn dz fe0)* dr] 10-15) 
性 质 10.4 ”车 函 数 [FCz)]= [f(z)7 ,f(D ,f(z)+] 和 [Gc]= 
[g(x) ,g(x)* ,g(x)+] 均 在 DCR 上 可 积 , 则 
(CD [FE(z) 二 [ECz)] 在 DCR 上 可 积 , 且 


[Eee 上 上 [Gn Dar 
= [J te a FD tg) dr, | fn) tg) Ydz] 
(10-16) 
2) 是 常数 , 则 收敛 于 [FCz)] 在 DCR 上 可 积 , 且 
[x * [Fcz)Jdz =— 对 [Fa Jar 《10-17) 
(3) 车 在 DCR 上 有 [F(z)]S [Gcz)], 则 
| [Eco]dazs| Gc Jdr Go-18) 


《4) 若 三 元 区 间 数 的 函数 [FCz)]== [f(z)-,f(z)* ,f(z)+] 在 [a,8] 上 可 
积 , 量 ac<c<p, 则 


了 上 人 
[Eee]dz+| [Fc Jdz = [cs)Jar (10-19) 
3. 三 元 区 间 数 的 方程 组 


定义 10.16 设 三 元 区 间 数 [A,]= [a7 ,a? ,qt] 和 [Bj]= [天 ,人 ,从 ], 其 
中 ai a? vat bb bt € RGi=1,2,…,n), 则 
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| 


[A Jz [A jz Ps [Zz,.; LB.] {10-20) 


[A Je + [A lz t+ [A, ke = [B.] 
称 为 含 三 元 区 问 数 的 非 齐 次 项 线性 方程 组 。 记 


LE] [La [A.] 
[2]= Li] [a2] o [a] 
[2a] [XA] [A.] 
[Bj]| 
[B= |[B]|, x= | 
[5] 和 


式 (10-20) 可 写 为 [XA]X = [六 ]。 

总 之 ,本 章 在 从 理论 上 界定 了 三 元 区 间 数 基本 定义 的 基础 上 ,研究 了 三 元 区 间 
数 的 基本 性 质 ,基本 运算 关系 (包括 初级 运算 和 高 级 运算 ) 和 排序 指标 等 。 从 理论 
上 丰富 了 区 间 数 理论 的 内 容 ,特别 是 三 元 区 间 数 高 级 运算 的 研究 ,具有 一 定 的 新 颖 
性 ,为 后 续 音 节 三 元 区 间 数 的 实际 应 用 提供 了 理论 支持 ,也 为 不 确定 性 数学 理论 的 
研究 提供 了 新 的 思路 和 途径 。 
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针对 一 类 权重 未 知 的 多 属性 决策 问题 ,利用 三 元 区 间 数 理论 进行 了 研究 。 依 
据 三 元 区 间 数 的 基本 运算 和 排序 关系 ,本 章 构 建 了 一 种 基于 三 元 区 间 数 和 信息 度 
的 灰色 关联 度 决策 异型。 该 模型 在 利用 信息 炉 确 定 各 决策 指标 权重 系数 的 基础 
上 ,依据 三 元 区 间 数 中 的 参考 数列 ,提出 决策 矩阵 为 三 元 区 间 数 的 灰色 关联 决策 模 
型 。 最 后 依据 关联 度 的 大 小 对 决策 方案 进行 排序 和 择优 。 应 用 分 析 表 明 该 决策 模 
型 计算 过 程 简单 .所 需 信息 量 少 。 


11.1 问题 描述 


由 于 客观 事物 的 复杂 性 ,不 确定 性 以 及 人 类 思维 的 模糊 性 ,对 于 决策 分 析 研 究 
还 不 够 完善 和 成 熟 。 多 属性 决策 是 多 目标 决策 的 一 种 , 它 按照 某 种 决策 准则 ,对 具 
有 多 个 属性 的 有 限 方 案 进行 选择 和 排序 吧 。 目 前 多 属性 决策 问题 的 研究 主要 集中 
在 两 个 不 同 研究 方向 :第 一 个 是 理论 研究 ,主要 从 理论 上 探讨 人 们 在 决策 过 程 中 的 
行为 机 理 , 并 建立 定量 的 数学 模型 来 解决 决策 问题 ;第 二 个 是 应 用 研究 ,主要 研究 
实际 决策 问题 ,将 实际 问题 简化 成 定量 的 数学 问题 (主要 利用 不 确定 性 数学 方法 建 
立 数学 模型 ), 以 指导 实际 决策 问题 。 但 在 实际 的 决策 中 ,许多 决策 信息 具有 模 
糊 性 ,导致 决策 者 对 方案 属性 值 的 判断 很 难 用 一 个 精确 的 数字 表述 出 来 ,于 是 学 
者 提出 用 三 参数 区 间 数 来 研究 多 属性 决策 问题 5%] 。 由 于 决策 信息 的 不 确定 性 
和 模糊 性 ,使 得 决策 信息 通常 不 是 以 数值 点 的 形式 表示 ,而 是 以 区 间 数 的 形式 表 
示 。 因 此 ,用 三 元 区 问 数 来 研究 决策 问题 具有 上 分 重要 的 理论 意义 和 实际 应 用 
价值 。 

目前 ,由 于 各 个 领域 的 数据 与 信息 量 剧 增 , 再 加 上 客观 条 件 的 限制 和 主观 能 力 
有 限 , 使 得 数据 与 信息 的 不 精确 ,不 确定 .不 完整 和 模糊 性 问题 等 更 加 突出 、 更 为 复 
杂 中 "' 因 。 因 此 ,为 了 有 效 地 处 理 不 确定 性 问题 ,并 从 不 同 数据 源 中 提取 有 效 的 、 新 
颖 的 潜在 有 用 的 信息 ,本 章 利 用 三 元 区 间 数 来 研究 多 属性 决策 问题 ,在 将 三 元 区 
间 数 运算 进一步 拓 广 的 基础 上 ,结合 灰色 系统 的 知识 ,将 多 指标 决策 问题 转化 成 指 
标 取 值 为 三 元 区 间 数 的 多 指标 决策 问题 ,并 在 利用 炉 权 系数 法 求 出 各 个 决策 指标 
的 权重 系数 的 基础 上 ,提出 了 三 元 区 间 数 的 灰色 关联 度 决 策 模型 。 
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11.2 三 元 区 间 数 的 排序 关系 


由 于 主客 观 条 件 限制 和 随机 元 素 的 干扰 ,在 数据 获取 时 ,人 们 得 到 的 常常 是 数 
据 的 近似 值 ,对 象 存 在 相似 的 多 次 取 值 ,这 些 取 值 往往 一 时 难以 确定 取 会 。 因 此 ， 
信息 系统 中 有 时 存在 某 些 对 象 的 少量 属性 值 暂时 无 法 确定 ,但 可 知 其 取 值 范围 。 
为 了 解决 这 一 问题 ,依据 第 10 章 的 三 元 区 间 数 的 基本 知识 , 本章 对 三 元 区 间 数 的 
相关 知识 进行 补充 研究 。 

定义 11,1 设 关 = {[ai ya? ,af ,La ,a2 ,Qf],…*,[ar war ,at]} 为 n 维 三 元 
区 间 数 列 向 量 , 则 称 


1X|= max{max(lar|, la? | ,|at|),max(lazl, |as | 


maxClaz|,|a; |,|at|)} 
为 三 元 区 间 数 列 X 的 范 数 。 
定义 11.2 设 任意 两 个 三 元 区 间 数 [A]= [a ,a* ,at] 和 [8B8]= [5 ,6*， 
65+], 则 称 
| [2]- [到 | = max(la—b |,la’ 一 六 |,|at—6t|) 
为 三 元 区 间 数 [A]= [a ,a* ,at] 和 [B]= [5,6* ,6+] 的 距离 。 
11.2.1 三 元 区 间 数 的 次 运算 
设 有 两 个 三 元 区 间 数 [A]= [a ,a* ,a+] 和 [8]= [57,6" ,5+], 则 
(1) 倒数 法 则 : 
[ea",o] 一 [Car) (ae (Co 9]，or>0 
(2) 对 数 法 则 : 
ln[a ,a’* ,at] = [lng ,lna* ,lnat], a >0 
《3) 寡 指 法 则 : 
exp[a ,a’ ,ar] = [expa” ,expa* ,expat | 


11.2.2 三 元 区 间 数 的 次 定义 
定义 11.3 依据 学 者 张 兴 芳 提出 的 心态 指标 吧 , 本 章 将 其 推广 到 三 元 区 间 
数 。 设 三 元 区 间 数 [A]= [a ,a* ,ar], 令 
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M([A])=3[e ta +ar], D(A])= [eta a] 
在 [0,1] 上 定义 函数 : FI[z]] (4) :[0,0.5,1]-> [a-,a* ,a+], 即 
FI[i:]] 0)= M([A])+ (82— LD([A]) 

则 称 为 决策 者 对 的 心态 指标 ,显然 FE[:]] (4) 是 [0,1] 上 的 单调 递增 函数 ， 
而 且 

5D 当 ) 一 0 时 ，FF[z]] QQ) = 地 a ， 称 为 决策 虱 的 下 限 指标 。 

(2) 当 一季 时 , F[[i]] Q) 一 全 Ce- 十 地 )， 称 为 决策 者 的 上 限 指标 。 

《3) 当 一 寺 时 ,FF[i]] GD 一 于 Ca 十 a" 十 at)， 称 为 决策 者 的 中 限 指标 。 

定义 11.4 设 任意 两 个 三 元 区 间 数 [A]= [a-,a* ,ar] 和 [8]= [5,6*， 
妇 ], 则 称 

(1) 大 元 距离 d.([A],[B])= |a+ 一 全 | 。 

(2) 特 元 距离 d. ([A],[B8])= |a* 一 全 |。 

《3) 小 元 距离 d([A],[8])= la 一 瞩 |。 

性 质 11.1 4a,([A],[B])>0,4. ([AJ,[B])> 0,4([A],[B])> 0. 


定义 11.5 设 任意 两 个 三 元 区 间 数 [A] [a-,a* ,a+] 和 [Bj]= [5,6*， 
好 ], 方程 


CD [A]+z 一 [Bj 的 解 z= [8B]-[Aj. 
(2) 当 [有]= [cr ,a* ,ar] 为 正三 元 区 间 数 时 , [A]z 一 [3] 的 解 zx 一 [B]* 
[] ， 则 称 (1)(2) 为 三 元 区 间 数 的 方程 。 
11.3 基于 三 元 区 间 数 的 灰色 关联 决策 原理 
灰色 系统 理论 是 一 种 研究 少数 据 贫 信息 不 确定 性 问题 的 新 方法 , 现 已 建立 一 
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门 具 有 相对 完善 理论 体系 的 新 兴 交 叉 学 科 。 灰 色 系统 理论 以 部 分 信息 已 知 、 部 分 
信息 未 知 的 小 样本 、 贫 信息 .不 确定 的 系统 为 研究 对 象 ,主要 通过 对 部 分 已 知 信息 
的 生成 .开发 ,提取 有 价值 的 信息 ,实现 对 系统 运行 行为 演化 规律 的 正确 描述 和 有 
效 监控 。 由 于 人 类 的 认 知 程度 的 模糊 性 和 有 限 性 ,以 及 客观 事物 的 复杂 性 ,使 得 决 
策 问题 往往 含有 灰色 不 确定 和 未 知 不 确定 性 。 而 灰色 关联 度 分 析 可 以 对 数据 库 中 
“ 贫 信 息 ” 数 据 进行 分 析 和 挖 手 , 为 解决 灰色 多 方案 多 指标 的 决策 问题 提供 新 思路 ， 
所 以 本 章 建立 基于 三 元 区 间 数 的 灰色 关联 决策 模型 。 

多 指标 决策 问题 描述 , 设 有 n 个 可行 方案 集 吕 二 {tw ,us，…,u),m 个 指标 集 
VV 三 (um 和 amn} 指标 集中 wv 的 权重 w; 未 知 ,但 2 一 1。 

对 于 方案 wx 按 第 7 个 指标 w 进行 测度 ,得 到 x 关于 的 属性 值 

[assas 二]， 守 一 1223 j= 1,2, mm 

则 决策 矩阵 用 三 元 区 间 数 表示 为 【Lay ,ay ,a ]) wxm。 
11.3.1 决策 矩阵 的 归 一 化 

为 了 消除 各 指标 间 的 不 可 公 度 性 和 统一 各 指标 的 趋势 要 求 , 对 决策 矩阵 
《[a5 ,et ,oa 拉 )wm 进行 标准 化 处 理 , 令 

ar'™ 一 max{(as | az 一 -12 ， ar = min(as |assj 一 1 2 
同 理 , 可 求 得 ,ar me ,a ,aym”, 则 各 决策 指标 值 归 一 化 。 
《1) 效益 型 : 


ee [和 和] 
(2) 成 本 型 : 
:in smin min 
[ro] [和 ,和 ] 
处 理 后 的 标准 化 决策 矩阵 为 
[二 ,证 ] [ras 车] … [rir ] 


[ra 位; 二] [到位 , 寺 ] … [ro 人 本] 


一 《〈[ 林 ,有 ri J) (11-17 
[| 
11.3.2 决策 矩阵 的 信息 度 


由 于 主客 观 条 件 限制 和 随机 元 素 的 干扰 ,决策 者 常常 遇 到 信息 不 完全 的 问题 ， 
如 元 素 信息 不 完全 、 结 构 信 息 不 完全 、 边 界 信息 不 完全 和 运行 行为 信息 不 完全 等 。 
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为 了 解决 这 些 问题 ,依据 学 者 王 美 义 提出 的 信息 度 原 再 ,本 章 将 其 推广 到 三 元 
区 间 数 领域 ,提出 信息 度 的 概念 。 

定义 11.6 三 元 区 间 数 [as ,af , 叶 ] 的 9 截 集 为 

eh = (ajd —ay)p+o， 二 a 一 (dd-ai)p 

其 中 , 在 [0,1] 取 值 。 

决策 者 的 信息 度 用 4 表示,X € [0,1], 则 

《1) 对 于 持 下 限 决 策 者 人 一 0; 

(2) 对 于 持 上 限 决策 者 一 0. 5; 

(3) 对 于 持 中 限 决 策 者 X 二 1。 

令 属性 值 [az ,ai ,过 ] 的 信息 度 "9 为 

5 = Aes 十 (1 一 A)e (11-2) 


则 决策 方案 ui 的 信息 度 

Pf (11-3) 
Ds 
tml 


11.3.3 决策 指标 的 权重 系数 


由 于 在 实际 应 用 中 ,人 们 常常 需要 对 多 属性 决策 问题 中 的 每 个 决策 指标 ,依据 
其 相对 重要 程度 ,赋予 权重 系数 。 按 照 粹 的 思想 ,人 们 在 决策 中 获得 信息 的 多 少 
和 质量 是 决策 的 精度 和 可 靠 性 大 小 的 决定 因素 之 一 。 因 此 , 焙 应 用 于 不 同 决策 
过 程 ,是 一 个 很 理想 的 尺度 ,同样 ,用 炉 还 可 以 度量 获取 的 数据 所 提供 的 有 用 信 
息 量 。 

权重 向 量 表示 的 是 各 影响 因素 在 决策 过 程 中 所 占 的 重要 性 程度 ,为 了 减少 决 
策 中 的 主观 因素 ,本章 用 粹 权 系数 法 确定 权重 向 量 。 因 为 , 入 是 物质 系统 状态 的 一 
个 函数 ,也 是 系统 的 无 序 状态 的 量度 。 所 以 , 令 


一 直立 fnj， j= 2m (11-4) 
其 中 fy = hij;。 则 在 决策 问题 中 ,第 j 个 决策 指标 的 权重 系数 为 
Eh te me 二 枯 (11-5) 
m— DH, 
则 标准 化 决策 矩阵 的 加 权 标准 决策 短 阵 为 


(Le sc8 8]) wm (11-6) 
其 中 , [cj vc , 叶 ]== ww [7 二 ] = 2 nj 二 11,20 。 
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11.3.4 参考 数列 的 确定 


灰色 系统 理论 是 通过 对 原始 数据 的 整理 来 寻求 其 变化 规律 的 ,其 中 参考 数列 
就 是 寻找 数据 的 现实 规律 中 的 一 种 。 所 以 ,参考 数列 的 元 素 应 该 由 各 可 行 方案 的 
加 权 三 元 区 间 数 标准 化 指标 值 的 最 优 三 元 区 间 数 组 成 , 令 

WI)= maxcy, Wj)=maxcd, WI)= maxcd 
1 二 = leien lsien 

其 中 ,j= 1,2, yn 

参考 数列 
V,= {wD sw CD ot CD LE 2) so 2) st 2) yes Ly 0) so Cn) st mT} 

(11-7) 


11.3.5 各 可 行 方案 关联 系数 的 确定 
令 各 可 行 方案 属性 指标 基于 三 元 区 间 数 的 加 权 标准 化 指标 数列 为 
V = {[civci ,chJ, Lea,cs ct], Les sce ,ct]} 
则 Vi 与 参考 数列 V。 的 关联 系数 
[Ec ]= [er CG Ch) Et Ck)] 


minmin| Cw hu Ost RI CRscd sc$ J | +pro max| Ceo (kre (RCA) I— Leasch sk] | 
OE | 


(11-8) 


其 中 , p 为 分 辩 系 数 , 取 值 范围 为 [0,1], 通 常 取 p 一 0.5;k 一 1,2,…sm 
11.3.6 关联 度 的 确定 


为 了 便于 比较 排序 ,将 三 元 区 间 数 [&,Ck) ]= [6T (CE CD ,外 (4)] 转化 
为 一 个 实数 , 令 
Gh) = Le7 CE (K+Et CR)] 
则 第 i 个 可 行 方案 与 参考 数列 V, 的 关联 度 
= Bs, Pm 1-9) 


11.3.7 最 佳 方案 的 确定 
依据 三 元 区 间 数 的 排序 关系 ,将 关联 度 t 由 大 到 小 排序 ,最 大 关联 度 对 应 的 可 
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行 方案 就 是 备 选 方案 , 即 最 优 方案 
t= {|maxtl Si<n} (11-10) 
因此 ,可 行 方案 u 是 最 优 方案 。 
11.4 案例 分 析 


2004 年 根据 某 市 现 有 公交 线路 网 络 , 考 虑 到 城市 的 发 展 ,有 关 部 门 提出 5 种 
公交 线 网 的 优化 调整 方案 ,要 求 有 关 部 门 在 这 5 种 方案 中 选 出 一 种 最 佳 的 优化 方 
案 。 其 中 考察 的 指标 有 :乘客 出 行 时 间 ` 线 网 覆盖 率 .乘客 直达 率 、 线 网 重复 系数 和 
线 网 日 均 满载 率 。5 种 优化 方案 记 为 方案 1 方案 2\ 方 案 3\ 方 案 4 和 方案 5。 各 方 
案 对 指标 的 考察 值 见 表 11-1 。 


表 11-1 指标 考察 值 
方案 钱 两 日 均 满 线 网 覆 线 网 重复 乘客 直达 乘客 出 行 时 
种 类 载 率 /%% 盖 率 /入 系数 /% 率 /% 闻 /min 


方案 1 [0.5,0.6,0.7] [0.63,0.65,0.7] [0.28,0.28,0.32] [0.61,0.63,0.65] [10,12,15] 
方案 2 [0.6,0.7,0.75] [0.55,0.62,0.68] [0.3,0.33,0.35] [0.52,0.53,0.57] [12,18,20] 
方案 3 [0.55,0.6,0.65] [0.58,0.63,0.69] [0. 28,0. 32,0. 34] [0.53,0.54,0.55] [20,22,25] 
方案 4 [0.6,0.65,0.7] [0. 61,0, 67,0. 69] [o. 21,0. 23,0. 25] [0. 51,0. 55,0.58] [16,18,23] 
方案 5 [0. 55,0, 65,0.75] [0. 65,0, 68,0.7] [0.2,0.25,0,27] [0.52,0.53,0.56] [15,17,22] 


步骤 1 建立 决策 矩阵 为 


[0.5,0.6,0.7] [0.63,0.65,0.7] [0.26,0.28,0.32] [0.61,0.63,0.65] [10,12,15] 
[0.6,0.7,0.75] [0.55,0.62,0.68] [0.3,0.33,0.35] [0.52,0.53,0,57] [12,18,20] 

和 = [0. 55,0, 6,0. 65] [0. 58,0. 63,0. 69] [0. 28,0. 32,0, 34] [0. 53,0. 54,0. 55] [20,22,25] 
[0.6,0.65,0.7] [0.61,0.67,0.69] [0.21,0.23,0.25] [0.51,0.55,0.58] [16,18,23] 
[0.55,0.65,0.7] [0.65,0.68,0.7] [0.2,0.25,0.27] [0.52,0.53,0.56] [15,17,23] 


步骤 2 决策 矩阵 的 归 一 化 。 


[0,0,0.5] [0.8,0.5,1] C0.3,0.4,0.5] [1,1,1] [1,1,1] 
51,1,1] [0,0,0] [0,0,0] [0,0.1,0.2,] [0.4,0.5,0.8] 
入 = | [0,0,0.5] [0.3,0.4,0.5] [0.1,0.1,0.2] [0,0.1,0.2] 50,0,0] 
{£0.5,0.5,1] [0.5,0.6,0.83] [0.9,1,1] [0,0.2,0.3] [0.2,0.4,0.4] 
[0.5,0.5,1] [1,1,1] [0.8,0.8,1] £50,0.1,0.13 [0.3,0.3,0.5] 
步 又 3 确定 权重 向 量 。 
由 式 (11-5) 知 


W= (0.17,0.21,0.16,0.22,0. 24) 
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步骤 4 确定 加 权 标 准 决策 矩阵 。 
由 式 (11-6) 可 知 


[0,0,0. 95] [0. 105,0. 144,0. 22] [0.056,0.057,0,08] [0.19,0.22,0,25] [0.21,0.24,0.27 
£0. 15,0. 17,0, 19] [0,0,0] [0,0,0] [0,0.02,0.5] [0.1,0,14,0.17] 
B= [0,0,0.75] [0.036,0.054,0. 11] [0.016,0.019,0.028] [0,0.022,0.038] [0,0,0] 


[0.085,0.095,0.15] [0.108,0.11,0.174] [0-13,016,0.19] 。 [0,0.044,0.075] [0.05,0.09,0.1] 
0.075,0,085,0,19] [0.18,0.21,0.22] [0.128,0.14,0152] [0,0.019,0.025] [0.09,0,11,0. 12- 


步骤 5 确定 最 优 参 考 数列 。 
由 式 (11-7) 知 
V, = {[0.15,0.17,0.95],[0.18,0. 21,0.22],[0.13,0.16,0.19]， 
[0. 19,0. 22,0. 50], [021,0. 24,0. 27]} 
步骤 6 确定 关联 度 。 
由 式 (11-8) 知 ,各 可 行 方案 的 关联 系数 为 
& = (1.000,0.8323,0.7316,0. 5432,0. 4327) 
& = (1.000,0.5236,0. 8972,0. 3913,0, 3563) 
& 一 〈0.8113,0, 5323,1, 000,0, 3471,0. 5321) 
& 一 (0. 6112,0. 8331,0. 7123,1. 000,0. 4234) 
& 一 (0: 7823,0. 6897,0. 7631,0. 6532,1. 000) 
由 式 (11-9) 知 ,各 可 行 方案 的 关联 度 为 
& = 0.7160, # = 0,7078, ts = 0.7777, t, = 0. 6337, ts = 0. 6446 
则 1>4>4>u>&4>t>0. 
步骤 7 可 行 方案 排序 。 
按 x; 由 大 到 小 排序 , 则 各 方案 的 优先 次 序 为 
方案 5 > 方案 4> 方 案 1 > 方案 3> 方 案 2 
即 方案 5 为 最 佳 方案 。 
应 用 结果 说 明 : 本 章 在 定义 三 元 区 间 数 的 次 定义 和 次 运算 的 基础 上 ,依据 灰 
色 系 统 理论 ,给 出 基于 三 元 区 间 数 的 灰色 关联 度 决策 模型 ,该 模型 既 适 用 于 区 间 数 
多 指标 决策 问题 ,又 适合 于 指标 取 值 为 区 间 数 的 多 指标 问题 ,具有 广泛 的 适用 性 。 
在 具体 建 模 过 程 中 ,本 章 以 灰色 关联 度 为 依据 ,在 利用 信息 粹 确定 权重 向 量 的 基础 
上 ,并 定义 信息 度 的 情况 下 ,建立 了 三 元 区 间 数 的 多 指标 决策 方法 ,该 法 是 传统 灰 
色 关 联 度 决策 法 的 改进 ,也 是 区 间 数 多 指标 决策 的 一 种 新 方法 。 
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利用 三 元 区 间 数 ,对 权重 未 知 的 多 指标 决策 问题 进行 了 研究 。 依 据 三 元 区 间 
数 排序 公式 和 运算 关系 ,利用 拉 格 朗 日 函数 确定 决策 方案 平衡 系数 大 小 的 情况 下 ， 
建立 了 多 指标 决策 问题 的 数学 模型 。 该 模型 把 离 差 法 拓展 为 三 元 区 间 数 形式 的 基 
础 上 ,利用 离 差 法 确定 各 决策 指标 权重 系数 。 并 在 确定 关联 度 的 基础 上 ,对 模型 进 
行 了 求解 。 最 后 对 决策 模型 进行 了 应 用 分 析 , 结 果 家 明 该 法 科学 合理 ,计算 简单 、 
所 需 信 息 量 少 。 


12. 1 问题 描述 与 相关 界定 


12.1.1 问题 描述 


在 多 指标 决策 问题 中 ,由 于 指标 属性 的 多 样 性 ,以 往 都 是 通过 建立 非 线性 的 模 
型 进行 决策 ,优化 和 评价 。 由 于 客观 事物 的 复杂 性 ,不 确定 性 以 及 人 类 思维 的 模糊 
性 ,关于 决策 分 析 理 论 的 研究 还 不 够 完善 和 成 熟 ,特别 是 对 三 元 区 间 数 的 研究 刚刚 
起 步 ,文献 L[85]`[86] 对 三 元 区 间 数 的 运算 进行 了 初步 研究 。 本 章 利用 三 元 区 间 数 
的 概念 ,并 结合 关联 度 的 知识 ,将 多 指标 决策 问题 转化 成 指标 取 值 为 三 元 区 间 数 的 
多 指标 决策 问题 情况 下 ,通过 建立 基于 三 元 区 间 数 的 排序 度 来 研究 多 指标 决策 问 
题 。 本 章 提出 的 基于 三 元 区 间 数 的 多 指标 决策 模型 ,在 利用 离 差 法 确定 各 个 指标 
权重 值 的 基础 上 ,通过 界定 三 元 区 间 数 的 排序 度 ,利用 数学 中 的 拉 格 朗 日 函数 确定 
平衡 系数 的 情况 下 ,建立 了 多 指标 决策 的 数学 模型 。 


12. 1.2 相 离 度 和 相 异 度 的 界定 


本 章 依据 徐 泽 水 教授 提出 的 有 关 排 序 指 标 ,在 对 其 改进 的 基础 上 ,提出 三 元 区 
间 数 的 排序 指标 。 
定义 12.1 设 任意 两 个 三 元 区 间 数 [A]= [a ,a ,at] 和 [Bj]= [5 ,6"， 


太 ] 令 


[A],[B)) $e 矿 | 十 | ae* 一 六 | 十 | at 一 丰 1) 


则 称 [有 和] ,[ 瑟 ]) 为 三 元 区 间 数 [A]= fa-,a* ,at] 和 [Bj]= [ ,0 ,6+] 的 相 
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离 度 。 
定义 12. 2 设 有 两 个 三 元 区 间 数 [A]== [aa ,a+] 和 [Bj]= [0 ,6*+]， 
令 


op([A],[B]) = 室 全 一 太 7 下 人 二 站 站 CC 一下) 


则 p([ 肥 ], [BB]) 为 三 元 区 间 数 [A]== [er ,ar] 和 [下 = [6-,6 ,6+] 的 相 
异 度 。 


12.2 基于 三 元 区 间 数 的 灰色 关联 度 法 


多 指标 决策 问题 描述 , 设 有 个 可 行 方案 集 U 二 {wswz，…,un} sm 个 属性 集 
三 {wiswy*… vn) 。 属 性 集中 迟 的 权重 ww; 未 知 ,但 B=. 对 于 方案 ww 按 第 


了 个 指标 w 属性 进行 测度 ,得 到 wu 关于 指标 v; 的 属性 值 为 三 元 区 间 [45 ,a 四] 
Gi 二 1,2.0,n3j 二 1,2,…,m), 则 用 三 元 区 间 数 表示 的 决策 矩阵 为 
(Lag ,ay sa J) wm (12-1) 


12.2.1 决策 矩阵 的 标准 化 


为 了 消除 各 指标 间 的 不 可 公 度 性 和 统一 各 指标 的 趋势 要 求 ,对 决策 矩阵 
([az yay ,oj])wm 进行 标准 化 处 理 , 令 
站 二 {效益 型 指标 }， 太一 《成 本 型 指标 }， J 二 {固定 型 指标 } 


则 
， 
[rr ;j= 忆 Tr, 中 一 12 ES 
cn TS len © 


sar Minas? mina# 
[记过 :三 ]= se ls 一 | i122, GE 
ay 


WD ]-[a*]|) 
t=1,2,° 了 € J 

其 中 , [A, ]= [a3 ,as ,地 ] 为 考察 值 ; [a ] 一 [有 ,局 ,对 ]G 二 1,2,…,n3j 一 

1,2,…,m) 且 [z* ] 为 固定 值 。 
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处 理 后 的 标准 化 决策 矩阵 为 
[机关 天 ] [全 本 ] [rr] 
Dr ee ed | (12-2) 


[天 ,站 ] [二 人 , 款 ] … [二 全 ,本 ] 
12.2.2 加权 标 准 决策 矩阵 的 确定 


权重 向 量 表示 的 是 各 影响 因素 在 评判 过 程 中 所 占 的 重要 性 程度 ,为 了 减少 决 
策 中 的 主观 因素 ,用 标准 关 法 确定 权重 向 量 。 并 将 标准 差 法 推广 到 三 元 区 间 数 上 ， 
用 站 王 三 元 区 间 数 的 标准 关 法 来 确定 决策 指标 的 权重 系数 。 步 也 如下: 
步 对 1 “确定 指标 zy 的 均值。 
分 别 求 各 决策 指标 ay 的 未 属 值 [rr ,二 ] 的 均值 
[EJ= [ze ,3= [i bc Dn i127#] (12-3) 
步骤 2 确定 指标 的 均 方差 
求 各 决策 指标 的 均 方差 
[3] [a0 I /aD re dD) 24) 
步 对 3 确定 指标 的 权重 系数 。 
求 各 决策 指标 的 权 系数 


[WJ Cu we 
=[;J.[ 窑 [3]] a2-5) 
则 用 三 元 区 间 数 表示 的 权重 向 量 为 


[WW] = {ur sr yoot J Las sw ,过 ]， 和 [avras st ])} (12-6) 
Sts Du Sl Dw =1, Dw 1 >0w >0w>0 
台 各 | 


三 元 区 和 间 数 的 加 权 标 准 决策 矩阵 为 
[ca sce sc$] Dom (12-7) 
其 中 ,fc ,cf sc] 二 [ow yo yw] Dr =12 nj,2 ,mn) 


12.2.3 参考 序列 的 确定 
参考 数列 的 元 素 应 该 由 各 可 行 方案 的 加 权 三 元 区 间 数 标准 化 指标 值 的 最 优 三 
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元 区 间 数 组 成 , 令 


WT maxcs, w= maxci, 区) 二 max 全 (12-8) 
其 中 , 一 1 2 
参考 数列 
WV={w Dw DD ,LW C2) sw C2) ,0 C2) J sees LE CD) yw (za st Cm) J} 
(12-9) 


12. 2.4 关联 度 的 确定 
令 各 可 行 方案 属性 指标 的 加 权 三 元 区 间 数 标准 化 指标 数列 为 
Vi= {[casch sc$]s [Lea cs ,cE ,Lem ,ch ch])} (12-10) 
与 Vi 参考 数列 V。 的 关联 系数 为 


[| 
minmin| Cm (A) sw (A I Cen red sk] | +pmax mgx| Cw Oo WD WJ Le sk] | 
| + pm max] Cw (va Cd CJ— Cen sch veh JT 


(12-11) 
其 中 , p = 0. 53k 二 1,2,*,m。 
第 ;个 可 行 方案 与 参考 数列 V, 的 关联 度 为 
[元 ]= Lay ,dt] 
去 二 立 [&oo] (12-12) 
其 中 , i = 1,2,*-,n。 
基于 三 元 区 间 数 的 关联 度 序列 为 
[好 二 {[ 弛 本村],[ 和 G8, 夫 于]，… [Gm 夺 ]} (12-13) 
12.2.5 最 佳 方案 的 确定 
定义 12.3 设 三 元 区 问 数 [区 ]= [二 , ,全 ], 令 
P([1.])= pF +) (12-14) 


则 称 P《[ 元 ]) 为 三 元 K 间 数 [元 ] 一 [二 ,er ,对 ] 了 的 排序 度 。 
式 (12-14) 中 (0 之 py 过 1) 为 平衡 系数 ,可 以 根据 实际 问题 事先 给 定 ,也 可 
由 拉 格 朗 日 函数 求 得 。 本 章 采 用 如 下 方法 求解 , 即 令 
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=p 到 一 1 一 A 
则 优化 问题 
max( Dla (EE)+ a 加)] Zilnx nz (12-15) 
St :Tz =1,z>0,r>0 
由 于 式 (12-15) 为 非 线 性 方程 ,依据 数学 中 的 极 值 原理 , 式 (12-15) 有 唯一 解 。 
简化 求解 过 程 ,最 后 其 解 为 


二 = emp( 守 [得 人 二 二 下 +ee( 半 [于 +#)te —1])] 
C12-16) 
疙 芝 [+ee( 立 [二 +dt)+ 一 1])] (12-17) 


所 以 ,由 zi zs 可 知 平衡 系数 C0 过 px 过 1), 从 而 可 知 P([ 元 ]) 值 。 
依据 三 元 区 间 数 的 排序 关系 ,将 基于 三 元 区 间 数 的 排序 度 P([ 寺 ]) (i = 1， 
2,…zD 由 大 到 小 排序 ,最 大 排序 度 P([T, ] ) 对 应 的 可 行 方案 w 就 是 最 佳 方案 。 


12.3 应 用 举例 


2005 年 根据 某 市 现 有 公交 线路 网 络 , 考 虑 到 城市 的 发 展 , 有 关 部 门 提出 5 种 
公交 线 网 的 优化 调整 方案 ,要 求 有 关 部 门 在 这 5 种 方案 中 选 出 一 种 最 佳 的 优化 方 
案 。 其 中 考察 的 指标 有 :乘客 出 行 时 间 、 线 网 覆盖 率 , 乘 客 直达 率 、 线 网 重复 系数 和 
线 网 日 均 满载 率 。5 种 优化 方案 记 为 方案 1 ,方案 2 方案 3、 方 案 4 和 方案 5。 各 方 
案 对 指标 的 考察 值 如 表 12-1。 


表 12-1 ”指标 考察 值 
方案 线 网 日 均 乖 客 出 行 
种 类 满载 率 /只 线 网 往 盖 率 /% 。 线 网 重复 系数 /% 敌 客 直达 率 /% 时 间 /min 


方案 1 [0. 59,0. 61,0.62] [0.63,0.65,0.72] [0. 26,0. 28,0. 32] [0.61,0.63,0.65] [10,12,15] 
方案 2 [0, 63,0.70,0.75] [0. 55,0. 62,0. 68] [0. 31,0. 33,0. 35] [0. 52,0. 53,0.57] [12,18,20] 
方案 3 【0, 55,0. 63,0. 65] 〔0. 58,0. 63,0. 69] [0.28,0.32,0.34] [0.53,0.54,0.55] [20,22,25] 
方案 4 [0. 63,0. 65,0. 72] [0. 61,0. 67,0. 69] [0. 21,0. 23,0. 25] [0. 51,0. 55,0. 58] [16,18,23] 
方案 5 【0. 55,0. 65,0.75] [0.65,0.68,0.73] 【0. 24,0. 25,0. 27] [0. 52,0. 53,0. 56] T15,17,22] 
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步骤 1 建立 决策 矩阵 。 

由 表 12-1 可 知 三 元 区 间 数 的 决策 矩阵 为 

[o. 59,0. 61,0. 62] [0.63,0.65,0.72] [0. 26,0. 28,0. 32] [0. 61,0. 63,0. 65] [10,12,15] 

[0. 63,0. 70,0.75] [0.55,0.62,0.68] [0. 31,0. 33,0. 35] [0. 52,0. 53,0.57] [12,18,20] 
A= |[0.55,0.63,0.65] [0.58,0. 63,0. 69] [0.28,0.32,0.34] 【0. 53,0. 54,0.55] [20,22,25] 

[o. 63,0. 65,0,72] 【0. 61,0. 67,0. 69] [9.21,0.23,0.25] [0. 51,0.55,0.58] [16,18,23] 

[0.55,0.65,0.75] [0.65,0.68,0.73] [0.24,0.25,0.27] [0.52,0.53,0.56] [15,17,23] 

步骤 2 决策 矩阵 标准 化 处 理 。 

‘0, 112,0, 11310, 115] [0, 172,0. 174,0, 175] [0. 136,0. 137,0. 138] [0. 167,0, 168,0. 170] [0. 142,0. 143,0. 145]J 

[0. 152,0, 153,0, 156] [0. 123,0. 125,0, 128] [0. 152,0. 153,0. 158] [0.138,0.139,0.141] [0.123,0.125,0,127] 
R=|[0, 108,0.109,0, 10] [Q 111,0.114,0. 116] [o 133,0. 134,0. 136] [0.156,0.158,0.159] [0. 173,0. 174,0. 176] 

Ta. 132,0. 133,0. 134] [0. 153,0. 155,0. 157] [0. 144,0. 145,0. 146] [0. 142,0. 147,0. 148] [0. 134,0, 136,0. 138] 

[0. 160,0, 162,0, 165] {0. 162,0. 165,0. 167] [0. 123,0. 125,0. 127] {0. 143,0.145,0.147] [0. 168,0. 169.0. 170- 


步骤 3 确定 权重 向 量 。 
由 式 (12-6)~ 式 (12-?) 知 


[W] = (£0. 201,0. 202,0. 203],[0. 192,0. 220,0. 201], [0. 197,0. 199,0. 201]， 
[0. 201,0. 202,0. 205],[0. 211,0. 212,0. 213]) 

步骤 4 确定 加 权 标 准 决策 矩阵 。 
由 式 (12-9) 可 知 
0, 019,0. 020,0.021] [0.021,0.022,0.024] [0.023,0.024,0.025] [0.028,0,029,0.030] [0.020,0,022,0,023] 
[o.020,0.021,0. 022] [0. 018,0.019,0,020] [0, 023,0.024,0. 026] [0.024,0.025,0,026] [0.018,0.019,0.020] 

B=|[0.018,0.019,0.021] [0.017,0.018,0,019] [0.020,0.022,0.023] [0.027,0.028,0.030] [0.022,0.023,0.024] 
[0. 020,0,.021,0, 023] [0. 019,0.020,0.022] [0. 020,0.021,0. 022] [0, 026,0.027,0.029] [0.018,0.019,0.021] 
0. 021,0.022,0, 024] £0. 021,0. 022,0.023] [9.018,0, 019,0.021] [0. 026,0. 027,0.028] [0.022,0.023,0.026] 
步骤 5 确定 最 优 参 考 数列 。 
由 式 (12-10) 知 

V。 = {[0.212,0. 221,0. 229],[0.211,0.217,0. 223], [0. 231,0. 239,0. 243]， 

[0. 281,0. 287,0. 291], [0225,0. 237,0. 247]} 

步骤 6 确定 关联 度 列 。 
由 式 (12-11) 一 式 (12-13) 知 


[7] = 《[o, 117,0.118,0. 119],[0. 110,0. 111,0. 112], [0. 112,0, 113,0.114]， 
[0. 138,0. 139,0. 1401,[0. 120,0.121,0.122]} 
步骤 7 可 行 方案 排序 。 
由 式 (12-16) 、 式 (12-17) 知 ,平衡 系数 z 二 0. 3415, 则 出 式 (12-14) 知 ,各 可 行 
方案 的 排序 度 为 
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P([ 元 ])= 0.4613， P([z,])= 0. 3257 


P([1,])= 0.4719, P([+,])= 0.5087 
P(T;)= 0.4219 


按 P([ 元 ]) 由 大 到 小 排序 , 则 各 方案 的 优先 次 序 为 
方案 2> 方案 5> 方 案 1> 方案 3> 方 案 4 
即 方案 2 为 最 佳 方案 。 
应 用 结果 说 明 : 本 章 建立 了 基于 离 差 法 的 三 元 区 间 数 关联 度 决 策 模型 ,该 模型 
是 首次 将 决策 指标 的 权重 系数 值 用 三 元 区 间 数 表示 ,并 依据 三 元 区 间 数 的 基本 理 
论 来 实现 多 指标 决策 问题 的 方案 优先 排序 ,保证 了 计算 过 程 的 科学 性 。 并 且 整 个 
决策 过 程 都 采用 三 元 区 间 数 进行 ,所 以 该 模型 具有 新 颖 性 和 创新 性 。 


第 13 章 基于 三 元 区 间 数 的 理想 决策 模型 


依据 三 元 区 间 数 的 基本 定义 ,在 将 权重 为 区 间 数 的 多 指标 决策 问题 转化 为 指 
标 取 值 为 三 元 区 间 数 的 基础 上 ,将 多 指标 决策 问题 转化 为 基于 三 元 区 间 数 的 单 指 
标 决策 问题 。 依 据 运 筹 学 中 的 理想 点 法 ,建立 基于 三 元 区 间 数 的 理想 决策 模型 。 
本 章 在 界定 三 元 区 间 数 理想 方案 点 的 基础 上 ,给 出 了 权重 系数 为 三 元 区 间 数 的 到 
近 理 想 点 法 ,实现 最 佳 决策 方案 的 优先 选取 ;并 将 决策 模型 应 用 于 某 城市 公交 线 网 
的 优化 调整 中 ,取得 满意 效果 。 


13.1 三 元 区 间 数 的 次 定义 


二 元 区 间 数 只 用 上 下 限 来 表示 ,有 些 学 者 称 为 两 参数 区 间 5 。 在 两 参数 区 问 
数 中 ,上 、 下 限 间 的 各 个 数值 可 以 认为 取 值 机 会 均等 。 用 两 参数 区 间 数 表示 一 个 参 
量 时 :一 方面 ,为 了 覆盖 整个 取 值 范围 ,区 间 可 能 会 取得 过 大 ,这 时 如 果 再 认为 整个 
区 间 内 取 值 机 会 均等 ,得 出 的 结果 就 会 出 现 大 的 误差 3 ; 另 一 方面 ,偏向 于 取 区 间 
数 的 边 值 ( 即 上 限 或 下 限 ), 这 样 就 成 为 一 个 实数 ,失去 了 区 间 数 的 定义 。 所 以 ,为 
了 解决 这 个 问题 ,本 章 使 用 三 元 区 间 数 进行 决策 ,不 仅 保持 了 参数 的 取 值 区 间 , 而 
且 还 能 突出 取 值 可 能 性 最 大 的 重心 ( 即 在 区 间 内 取 值 可 能 性 最 大 的 那个 数 ,偏好 信 
息 值 ) ,以 弥补 二 元 区 间 数 的 不 足 。 


在 三 元 区 问 数 [A]= [a- ,a ,ar] 中 , 特 元 a* 的 取 值 机 会 最 大 ,由 a" 向 上 限 
的 大 元 a+ 或 向 下 限 的 小 元 a- 取 值 可 能 性 递减 。 对 于 三 元 区 间 数 可 以 用 分 布 函数 
的 形式 表示 其 在 区 间 取 值 机 会 的 大 小 ,如 函数 

rpdz=1， fo = fle') (13-1) 

为 使 决策 结果 更 加 科学 合理 ,依据 学 者 刘 家 学 等 提出 的 相关 理论 '" ,本 章 来 
界定 三 元 区 间 数 的 次 定义 。 

定义 13.1 设 有 两 个 三 元 区 间 数 [A]= [e ,a* ,a*j 和 [8B]= [0 ,6+]， 
且 它 们 的 分 布 卫 数 分 别 为 了 [-] (=) 7] (z》， 则 设 


Be = fi Of] Ddt (13-2) 
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(Dp >0.5 时 ,认为 [和] 大 于 [B]。 


[x]>[ 引 ] 
(2 当 四 人 [5] 5 时 ,认为 [A] 等 价 于 [BJ]. 


3 设 加 7]>[i] “18[a]>[ 宁 ' 当 2[x]>[3] <05 时 ' 认 为 [Bj 大 于 


a] 
13.2 基于 三 元 区 间 数 的 理想 决策 模型 


理想 点 法 是 指 理想 中 的 一 个 优化 决策 方案 , 而 这 个 方案 在 实际 中 并 不 存在 。 
这 个 理想 方案 的 每 个 目标 函数 值 ( 即 决策 指标 值 ) 在 所 有 方案 中 相应 的 目标 函数 值 
都 是 最 佳 的 ,以 此 为 参考 方案 ,在 决策 目标 空间 中 计算 各 方案 到 理想 方案 的 距离 ， 
并 按 距离 大 小 进行 排序 ,距离 越 小 ,方案 就 越 优 。 因 此 ,理想 决策 法 适合 多 目标 决 
策 问题 。 本 章 基 于 三 元 区 间 数 理论 ,将 理想 点 法 推广 到 三 元 区 间 数 ,建立 基于 三 元 
区 间 数 的 理想 决策 模型 。 


13.2.1 标准 决策 矩阵 的 建立 
对 于 多 目标 决策 问题 , 设备 择 集 U = (wan)， 因素 集 了 一 


{v1 va Vm} 
因素 集中 vv 的 权重 w; 不 能 完全 确定 ,但 却 知 ww E [cj ,中 ] 且 趋 向 于 c” 。 其 
中 ,0 委 吕 委 避 委 赴 和 313 一 1,2， 水 且 Dy 一 1。 
| 
所 以 , 设 因素 集 的 权重 向 量 
[Wj = Cwr ss sot] Lu sw yo J Lor sw set]) 


根据 某 个 因素 给 出 评判 对 象 对 备 择 集中 各 元 素 的 隶属 度 ,用 三 元 区 间 数 来 表 
示 的 决策 矩阵 为 


(Las ,ay a8 ]) wm (13-3) 
其 中 , [af ,of ; 寻 ](i 二 112, n3j 二 1,2,… sm) 为 备 择 u 对 因素 的 属性 值 。 
由 于 各 指标 的 含义 不 同 ,指标 值 的 计算 方法 也 不 同 ,造成 各 个 指标 的 量 纲 各 
异 ,因此 为 了 使 各 指标 有 公 度 性 必须 对 决策 矩阵 进行 标准 化 处 理 。 令 
J 二 {效益 型 指标 }， 栈 二 {成 本 型 指标 }， Js 一 (固定 型 指标 } 
则 将 决策 矩阵 《[a5 ,oz ,3]) wom 标准 化 处 理 , 令 


*。112， 区 间 数 理论 的 研究 及 其 应 用 
i — minas = 一 min 5 十 
| | a Re 一 ， HR TI | 
maxas 一 minas maxas 一 mina maxas — mina# 
re TSien len leres leicn le 
i=1,2, nj ES 
maxas 一 < maxas 一 maxa$ 一 a 
[7 J] | . 
maxas 一 minas maxa; 一 minas "maxa# — mina# 
leien lie li ln licen Ji<n 
1 一 1 2p3jE 三 
[in (psa 27- |- [a°1)/ (mela [a*]|) 
i=1,2, ns jE J 


其 中 , [2 ]= [azyai ,地 ] 为 考察 值 ; [2 ] 一 [ 司 , 刀 ,局 ]G 一 1 2 一 1 


2,…,zz) 且 [2，] 为 固定 值 的 三 元 区 间 数 。 
所 以 标准 化 决策 矩阵 为 


[ramiorh] [rar ] 入 


[ay 境 ; 寺 ] [7 入 : 壤 ] … 


[ra ] [riori sri] 
即 CLrF 7 7]) wm。 
13.2.2 权重 系数 向 量 的 确定 


[rr 


[rim ri 7 寺 ] 


(13-4) 


[ri ve "二 


权重 向 量 表示 的 是 各 影响 因素 在 决策 过 程 中 所 占 的 重要 性 程度 ,为 了 减少 决 
策 中 的 主观 因素 ,用 标准 差 法 确定 权重 向 量 , 则 用 三 元 区 间 数 的 形式 表示 为 


[本 = (erse sd [ese ,二 ]，… 


其 中 


» [eascn st]) (13-5) 


4=( 守 5 D7)/ ob 
of = (PE Br 六 oDDEr 


则 归 一 化 处 理 得 到 规范 化 权重 系数 向 量 为 


-Br)/ aD 


第 13 章 基于 三 元 区 间 数 的 理想 决策 模型 “113. 


[WW] = Cu sw st] Le se sy Ls 不]) (13-6) 


stu low =1, Du >lu >0w >0u>0 
Ti 


1 i=l 


其 中 , wr 一 «Be sw = of Se "wt =4/Be (i = 1,2,.,m)。 


i=1 


13. 2.3 基于 三 元 区 间 数 的 加 权 标 准 决策 矩阵 
三 元 区 间 数 的 加 权 标 准 决策 矩阵 为 
([65 63» ]) wom (13-7) 
其 中 , [68 ,6 ,全 ]== [wy sd J [7 G12 nj = ,2m) 。 


13.2.4 正 负 理想 方案 前 定义 


令 正 理想 方案 
At= {fe 三 J] [于 J (13-8) 
其 中 
max{66 的, 乓 }，j ET 
[村 村]= jE 了 一 1 2 
时 的 可, 厂 }，j EJ 
负 理想 方案 
A = {Ls ,87 ,st], Ls rst ,es sm ss ,st]} (13-9) 
其 中 
四 加 (好 ,如 地}， jE 
[ss ,st = {所 ,的 地}, jET j=1,2,%m 
a 如, 夺 }， jE J 
13.2.5 距离 和 相对 贴近 度 的 计算 


令 决 策 方案 ui(i = 1,2,…,n) 到 正 理 想 方 案 的 距离 为 4#+，, 到 负 理 想 方 案 的 
距离 为 df, 则 
d=d(uAt)= Vd) + (G++ Cah) i=1,2n (13-10) 
其 中 
圭一 maxf| 机 一 厅 | ,| 好 一 台 |,| 夺 一 要 |}，j 三 12 sm 


d=dwA )= Va) + (a) tt dn, i=l,2n (13-11) 
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其 中 


后 二 max{ | 后 一 本 || 如 一 玉 1 ;| 革 一 1}，j 王 12 ym 
定义 13.2 决策 方案 uw (i = 1,2,…,n) 到 正 理想 方案 的 贴近 度 
@=dr/(dt+dr) (13-12) 
则 0<ea<1l。 
依据 三 元 区 间 数 的 排序 准则 , 按 e:(i 一 1,2,…,n) 由 大 到 小 的 次 序 排列 ,其 
中 值 最 大 的 对 应 的 方案 最 优 。 


13.3 应 用 举例 


本 章 采用 第 11 章 的 案例 分 析 来 进行 应 用 研究 。 具 体 计算 步骤 如 下 : 
步骤 1 建立 决策 矩阵 为 
[0.5,0.6,0.7] [0.63,0.65,0.7] [0.26,0.28,0.32] [0. 61,0. 63,0.65] [10,12,15] 
[0.6,0,7,0.75] [0.55,0.62,0.68] [0. 3,0. 33,0, 35] [09.52,0.53,0.57] [12,18,20] 
A= |[0.55,0.6,0.65] [0.58,0.63,0.69] [0.28,0,32,0.34] [0.53,0,54,0,55] [20,22,25] 
[0.6,0.65,0.7] [0.61,0.67,0.69] [0. 21,0. 23,0. 25] [0. 51,0. 55,0. 58] [16,18,23] 
[0. 55,0, 65,0,7] [0.65,0.68,0.7] [0.2,0.25,0,27] [0.52,0.53,0.56] [15,17,23] 
步 又 2 决策 矩阵 标准 化 处 理 得 
[o,0,0.5] [0.8,0.5,1] [0.3,0.4,0.5] [1,1,1] [1,1,1] 
[1,1,1] [0,0,0] [0,0,0] [0,0.1,0.2] [0,4,0,5,0.8] 
R= | [0,0,0.5] [0.3,0.4,0.5) [0.1,0.1,0.2] [0,0.1,0.2] £0,0,0] 
[0.5,0.5,1] [0.5,0.6,0.83] [0.9,1,1] [0,0.2,0.3] [0.2,0.4,0.4] 
[0,5,0.5,1] [1,1,1] [0.8,0.8,1] [0,0.1,0.1] [0.3,0.3,0.5] 


步骤 3 由 式 (13-5) 知 权重 向 量 为 


[€] = (£0.15,0.17,0.19], [50.18,0.21,0.22],[0.14,0.16,0.19], 
fo, 19,0. 22,0. 25], [0. 21,0. 22,0. 27]》 
由 式 (13-6) 归 一 化 处 理 得 


[ 半 ] 一 〈[0.15,0.17,0.19],[0.18,0.21,0.22],[0.14,0.16,0.19]， 
[0, 19,0. 22,0. 25], [0. 21,0. 22,0. 27]》 
步骤 4 由 式 (13-7)? 得 三 元 区 间 数 的 加 权 标 准 决策 矩阵 为 


Lo,0,0.95] To 105,0. 144,0, 22] [0.056,0.057,0.08] 10. 19,0.22,0. 25] [0.21,0.24,0.27- 
[0.15,0.17,9.19] [9,0,0] [0,0,0] [0,0.02,0.5] [0.1,0.14,0.17] 
[0,0,0. 75] [0.036,0.054,0.11] [0.016,0.019,0.028] [0,0.022,0.038] [0,0,0] 


[0.085,0.095,0.15] [0.108,0.11,0.174] [0.13,016,0.19] [0,0.044,0.075] [0.05,0.09,0,1] 
0.075,0.085,0.19] [0.18,0.21,0.22] [0.128,0.14,0152] [0,0.019,0.025] [0.09,0.11,0.12 
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步骤 5 于 是 由 式 (13-8)、 式 (13-9) 知 : 
正 理想 方案 为 

At={[0.15,0.17,0.19],[0.18,0.21,0.22],[0,0,0], [0.19,0. 22,0.25], [50,0,0]} 
负 理 想 方 案 为 

A-= {[0,0,0],[0,0,0], [0. 14,0. 16,0. 19], [0,0,0], [0. 21,0, 22,0. 27]} 

步骤 6 由 式 (13-10) 、 式 (13-11) 知 
才 一 0.345， 寺 一 0.354， 导 一 0.360， 寺 一 0.308， 必 一 0.305 
dr =0.340, dz =0.305, di =0.348, dr =0.305,，ds = 0.350 

所 以 贴近 度 

a1=0.496, es 一 0.463， es=0.492, el 一 0.498， es = 0.534 
即 
I>e>ea>a>e>e>0 

则 方案 5 为 最 佳 方案 。 
应 用 结果 说 明 :依据 三 元 区 间 数 的 基本 定义 及 运算 关系 ,结合 逼近 理想 点 法 提 

出 基于 三 元 区 间 数 的 理想 决策 模型 ,不 但 得 到 了 决策 模型 的 精确 解 ,而 且 也 为 区 间 

数 多 指标 决策 问题 提供 了 一 种 新 方法 。 


第 14 章 基于 三 元 区 间 数 的 风险 动态 决策 模型 


利用 三 元 区 间 数 的 基本 理论 ,在 考虑 时 间 的 因素 上 ,对 权重 未 知 的 多 指标 决策 
问题 进行 了 研究 。 从 动态 的 角度 出 发 ,考虑 决策 者 的 风险 因素 基础 上 ,利用 三 元 区 
间 数 排序 公式 ,来 构建 多 指标 决策 问题 的 风险 动态 模型 ,实现 最 佳 方案 的 优选 。 本 
章 是 针对 一 类 指标 权重 信息 未 知 且 指标 值 为 三 元 区 间 数 的 风险 动态 多 属性 决策 问 
题 , 提出 了 一 种 基于 三 元 区 间 数 的 风险 动态 多 属性 决策 模型 。 在 利用 离 差 法 确定 
各 指标 权重 值 的 情况 下 ,依据 三 元 区 间 数 来 确定 关联 度 值 , 并 对 模型 进行 了 求解 计 
算 , 取 得 了 满意 成 果 。 


14.1 风险 动态 多 属性 决策 问题 的 描述 


在 实际 生活 中 ,存在 着 大 量 的 动态 多 属性 决策 问题 ,这 类 问题 的 实质 是 在 时 
间 、 指 标 , 方 案 三 维 空 间 的 情况 下 进行 方案 综合 排序 中 。 在 动态 多 指标 决策 问题 
中 ,车 指标 值 在 测度 时 存在 不 确定 性 信息 ,就 可 用 三 元 区 间 数 来 描述 ,将 这 类 特殊 
的 动态 多 属性 决策 问题 称 为 风险 动态 决策 问题 。 但 同时 ,在 实际 应 用 中 往往 需要 
考虑 不 同 的 自然 状态 , 即 不 确定 性 的 情形 ,才能 达到 决策 目的 。 一 般 地 ,不 同 自然 
状态 下 各 方案 的 决策 系数 不 会 相同 ,而 自然 状态 本 身 又 是 一 个 客观 变化 的 随机 量 ， 
这 种 条 件 下 的 决策 问题 便 是 一 个 风险 动态 多 指标 决策 问题 c 。 

本 章 探讨 了 一 类 指标 权重 系数 未 知 , 且 指 标 值 同 时 为 存在 三 元 区 间 数 的 风险 
动态 多 指标 决策 问题 。 利 用 基于 三 元 区 间 数 离 差 法 确定 各 个 指标 权重 值 的 基础 
上 ,通过 定义 排序 度 ,提出 了 一 种 新 的 基于 三 元 区 间 数 的 风险 动态 多 属性 决策 模 
型 ,以 满足 实际 决策 的 需要 。 

设 基于 三 元 区 间 数 的 风险 型 动态 多 属性 决策 问题 : 

(1) 方案 集 为 X= 二 {Xi1,X;,… ,Xn})。 

《2) 决策 指标 集 为 C == {Ci,C;，*…,C.}。 


(3) 指标 C; 的 权重 为 [ 序 ,], 满足 
0<W 1 Sw el, > | 


这 时 多 指标 的 权重 向 量 [WwW] 一 《〈[aae ,内 ww], [ws ve we J] 
[wee ,vex ,wh ]) 是 未 知 的 。 
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(4) 时 间 点 为 工 (i 一 1,2,…,g) 其 相应 的 时 间 权重 为 [X,], 满足 


0<HN M1 P< Bx = D>1 


这 里 时 间 点 的 权重 向 量 [X,] 一 《Die re te], Dzze vaie]…y [ie， 
对 ite]) 也 是 未 知 的 。 
对 于 每 个 决策 指标 C; 都 有 i 种 可 能 的 状态 是 二 (6;,6,，,…,0) ,在 时 间 点 T、 


指标 C 下 状态 9. 发 生 的 频率 为 pp ,满足 0 p8? <1d<r<D ED =1. 
所 以 ,在 状态 6, 下 ,决策 方案 X, 对 应 于 时 间 点 Ti ,指标 C; 的 属性 值 记 为 『22 ] 一 


[ap ,ago ,a 抱 ] 是 三 元 区 间 数 。 在 时 间 点 T; 各 状态 下 的 风险 决策 表 见 表 14-1。 
在 已 知 各 时 间 点 TiG = 1,2,…,9) 的 风险 决策 表 信息 情况 下 ,需要 对 决策 方案 进 


行 综合 排序 四。 其 中 , [a9 ]= [az aj ya 操 ]Gr 一 12 和 0 订 一 12 
t 二 1,2，…1) 为 属性 值 。 
表 14-1 时 间 点 卫 的 风险 决策 信息 得 


方 案 ~ Xo” 

i) [2% 

和 #8 1 各 本 zu 

-0D TF- 

6 由 加 apz 人 " ml? 
- ) 

-0 一 

全 Pp at 配 ao 

ry 一 FF 

外 Pp a Qe ” Dam 

pr pr ry 

@ [a py 5 a Ze 

下 0 6) T= 

多 给 Gl 人 | i [a 
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14.2 ”风险 动态 决策 的 数学 原理 


14.2.1 决策 矩阵 的 标准 化 
定义 14.1 依据 徐 泽 水 教授 提出 的 模糊 语言 处 理 准则 四 , 称 * 二 { 极 状 (ex- 

tremely poor) ,很 差 (very poor), 差 (poor), 一 般 (fair) ,好 (good), 很 好 (very 
good) , 极 好 (extremely good)} 或 so 二 { 极 低 ,很 条, 低 ,一 般 ,高 ,很 高, 极 高 } 为 语 
言 类 模糊 数 集 ,其 对 应 的 三 元 区 间 数 表达 形式 定义 为 

极 差 = [EP]= [0,0.05,0.1]， 很 差 = [Vp]= [0.1,0.25,0.3] 

差 = [BP]= [0.3,0.35,0.4]， 一 般 = [EF]= [0.4,0.5,0.6] 

好 = [G]= [0.6,0.7,0.8]， 很 好 = [VG ]= [0.8,0. 85,0.9] 


极 好 = [E63]= [0.9,0.95,1] 
其 中 , 极 好 > 很 好 > 好 > 一 般 > 差 > 很 差 > 极 差 ; se 对 应 的 三 元 区 间 数 表达 式 与 
3 相同 。 
定义 14. 2 ” 若 一 个 矩阵 的 所 有 元 素 都 是 用 三 元 区 各 数 表 未, 则 称 也 为 三 
元 区 间 数 矩阵 。 
所 以 ,对 时 人 间 点 工 的 风险 决策 表 中 各 状态 下 的 指标 数据 求 期 望 值 ， 合并 为 一 
个 无 风险 的 基于 三 元 区 间 数 的 决策 矩阵 


([B ]) ,= (Le ,ao ce]) (14-1) 
中 , [二 |]= pe pj 2 ]. 
AR 


规范 化 处 理 ,以 消除 不 同 物理 量 纲 对 决策 结果 的 影响 55) 。 最 常见 的 指标 类 型 有 效 
益 型 指标 ,成 本 型 指标 、 固 定型 指标 。 本 章 采 用 因 定 变化 法 来 进行 标准 化 处 理 。 


假设 [ 立 ”] 为 时 间 点 了, 上 ,属于 指标 C; 上 各 方案 的 理想 值 , 则 


[La] 入 Py 


La] Li] 


(14-2) 


[Ys -| 


其 中 ,一 1,2,…,m3j 二 1,2,*… sn 
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所 以 ,决策 矩阵 序列 [|) 一 [ee ,ea ,69?]).。 转化 为 标准 规范 
化 矩阵 序列 
([¥9 ]),, = (Ly5® ,oo 水 2]) (14-3) 
即 处 理 后 的 标准 化 决策 矩阵 为 


[yi 89 ,3 起 ] Lyf yi yA Ly ,yi yt? J 


[yn i Do ee 9] Ly 1 ae 


Cyst soap ow] Ey ,ye 2] … Lycos, 9] 
14. 2. 2 ”加 权 标 准 决策 矩阵 的 确定 
权重 向 量 表示 的 是 各 影响 因素 在 评判 过 程 中 所 占 的 重要 性 程度 ,为 了 减少 决 
策 中 的 主观 因素 ,用 标准 差 法 确定 权重 向 量 ( 具 体 见 第 12 章 ) 。 用 三 元 区 间 数 的 形 
式 表示 ,得 到 决策 指标 的 权重 向 量 。 
用 三 元 区 间 数 表示 决策 指标 的 权重 向 量 为 
[wj= {Lr® ,ae ait] Ls var 大 加] [re so Dt ]} 
(14-5) 
三 元 区 间 数 的 加 权 标 准 决策 矩阵 为 
(L655® 人 四 9] ) (14-6) 
其 中 


mC 2 | 


r=1,2.m; 7 = 1,2 on 
14. 2.3 ”决策 模型 的 建立 与 求解 


定义 14.3 设 有 两 个 二 元 区 间 数 [A]== [oo ,ar] 和 [ 耳 ]= [太太 ,下 ], 令 
| [],[ 直 = 次 Va Era bo Ha) (4-7) 
则 a([A],[B])== 1[4j,[8]| 为 三 元 区 间 数 [A]= [a ,a ,ot] 和 [8]= 


[ 太 ,2 ,5+] 的 距离 。 
定义 14.4 对 于 决策 矩阵 序列 九 ,Dz,…,D。， 其 中 


Di 一 ([L5p]) = (Ldi® ,ds ® ,di®]),, 
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称 六 一 〈[7 ] ) 。 为 决策 正 理想 矩阵 , G 一 ([E ] )。。 为 决策 负 理想 矩阵 ,是 有 
[fj= [ff ,f= [maxdi® ,maxdi® ,maxdi®] (14-8) 
[8&1]= [号 ,8 gt]= [minds® ,mindi Ymindi®] (14-9) 
其 中 ,一 12， 和 一 1 2 9 和 一 1 2 
定义 14.5 设 入 ,人 ,入 为 决策 矩阵 序列 ,有 
k= (Lip) = (ee ea])w 
其 中 ,== 1,2,… msi 二 1,2,…,q3j 三 1,21 nn。 


设 信 为 基于 三 元 区 间 数 的 参考 决策 矩阵 , 和 , 为 基于 三 元 区 间 数 的 比较 决策 
矩阵 。 令 


4m 一 da(Lap] [ap]) 


- 鹤 Co (4-10) 


Au = max max max A (14-11) 

则 关联 系数 和 关联 度 分 别 定义 为 
& 一 = (14-12) 
[7]=7%.,2)- DL Q4-13) 


其 中 , p 为 分 辩 系 数 且 p E 《0,1) ,一 般 情况 下 取 p 二 0.5;[X, ] 为 时 间 点 的 权重 


系数 ; [页 , ] 为 指标 C; 的 权重 系数 。 
把 关于 时 间 点 的 规范 化 矩阵 序列 H; 改写 成 关于 决策 方案 X。 的 矩阵 序列 得 


坟 = (Li ]), 
= (Di® 同居 2])。。 (14-14) 
其 中 ,& == 1,2,…,m。 


对 于 决策 方案 矩阵 序列 六 ,构造 决策 正 理想 矩阵 让 二 《[ 了 , ]) 和 决策 负 
理想 矩阵 G 一 ([B; ])w。 
方案 矩阵 玉 与 决策 正 理想 方案 F 一 《[ 了 , ])，。 的 关联 度 为 
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[R= 六 (14-15). 
方案 矩阵 抄 , 与 决策 负 理 想 方 案 G 二 [5 ]) ,的 关联 朗 为 

忆 ]=7(G, 谍 ) (14-16) 
由 于 [六 ”] = (入 ,六 ) 越 大 ,表示 决策 方案 X 与 理想 方案 的 关联 度 越 大 ， 


方案 越 优 ;而 [ 恕 ”]= y( 必 ,总 ) 越 小 ,表示 决策 方案 X 与 理想 方案 的 关联 度 越 
小 ,方案 越 差 。 所 以 ,最 优 的 决策 方案 应 该 是 与 理想 方案 的 关联 度 最 大 ,而 同时 最 
优 的 决策 方案 与 负 理想 方案 的 关联 度 最 小 。 

令 闷 以 从 属 度 [2 ] 从 属于 决策 正 理想 矩阵 六 一 〈[7 ])。， 则 [名] 的 补 


集 [去 ] 从 属于 决策 负 理想 矩阵 G 一 〔[23 ])。。 依据 三 元 区 间 数 基本 知识 ,构建 


数学 模型 来 确定 [2 ] 。 

考虑 到 全 体 普 个 决策 方案 的 权时 序 理想 关联 差异 庆 的 平方 与 权时 序 负 理想 
关联 差异 度 的 平方 之 总 和 为 最 小 5 。 所 以 建立 基于 三 元 区 间 数 的 非 线性 数学 模 
型 ,如 下 ， 


min(V([DD)= SLL r+ 6, Ain 
则 可 以 解 得 系统 的 最 优 解 向 量 为 


[5] = Ci sw sty Ls tj]) 


由 于 式 (14-17) 是 一 个 极 值 问题 ,可 利用 极 值 求 导 得 到 其 值 。 令 


a 0 (14-18) 
a[i] 
则 模型 (14-17) 的 最 优 解 为 
[zj= 二, 部 ) 下 一 12 (14-19) 


(FB,)+r (GH.) 
依据 三 元 区 间 数 的 排序 关系 ,按照 [zs ] 的 大 小 对 所 有 决策 方案 进行 综合 排 
序 ,最 后 决策 方案 对 应 的 [元 ] 越 大 ,表示 方案 越 优 。 
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14.2.4 风险 动态 多 属性 决策 模型 的 算法 


步骤 1 决策 矩阵 的 标准 化 处 理 。 

步骤 2 依据 式 (14-5) ,确定 上 时段 各 决策 指标 权重 。 

步骤 3 ”由 五 级 权重 法 ,确定 各 时 段 的 权重 系数 。 

步骤 4 依据 式 (14-13) ,确定 上 时段 优 展 度 。 

步骤 5 依据 式 (14-19) ,确定 各 决策 方案 的 综合 优 属 度 , 并 依据 综合 优 属 度 
的 大 小 对 各 决策 方案 排序 , 排 在 最 前 面 的 决策 方案 为 最 佳 方案 。 


14.3 应 用 举例 


考虑 到 城市 的 发 展 , 某 投资 银行 拟 对 城市 A、 城 市 B、 城 市 C( 记 为 Xi ,XX ,Xs 
称 决策 方 案 ) 的 公交 系统 进行 投资 ,管理 部 门 要 求 有 关 规划 部 门 在 这 3 个 城市 中 进 
行 优先 排序 。 规 划 部 门 考察 的 指标 有 : 线 网 覆盖 率 C 、 线 网 日 均 满 载 率 Cs 、 公 交 企 
业 效益 Cs 。 规划 部 门 组 织 评估 专家 组 考察 了 3 个 城市 A、 城 市 B、 城 市 C 分 别 在 
2005 年 .2006 年 和 2007 年 3 个 年 度 (分 别 记 为 Ti ,T ,Ts) 在 3 个 指标 下 的 具体 
情况 ,其 中 在 各 年 度 每 个 指标 对 应 有 3 种 自然 状态 ( 记 为 2 ,2 ,&， 各 状态 对 应 的 
频率 已 知 )， 各 指标 权重 信息 完全 未 知 。 考 察 的 指标 值 见 表 14-2 。 


表 14-2 指标 考察 值 
指标 CO C Ga 
状态 a [a ba | 秽 | 凡 || 人 | 的 
频率 0.3 0.3 0.4 0.2|0.4|0.4|0.3|0.4|0.3 


Xi | [0: 59,0. 61,0. 62] | [0. 63,0.70,0.75] | [o. 61,0.72,0.79]| 低 | 一 般 | 高 | 低 | 高 

Xa | [0. 65,0,73,0.75] | [0. 61,0.72,0.75] | [o. 54,0. 63,0. 65] | 高 | 一 般 | 极 高 | 高 | 低 | 极 低 
Xs | [0. 66,0. 70,0.73] | [0. 57,0. 63,0, 64] | [0.64,0.73,0.77] 
频率 0.2 0.4 0.4 

Xi | [0. 68,0.71,0.73] | [0. 58,0. 61,0. 63] | [0. 67,0.73,0. 78] 
Xa | [0.51,0.63,0.66]| [0.63,0.70,0.75] | [0.63,0.70,0.75] 
Xs | [0.64,0.71,0.74] | [0. 61,0, 70,0.74] | [o. 56,0. 63,0.67] 
Psa a 


高 
频率 0.4 0.3 | 0.3 o.2|o4|o4|oslos|o4 
X | [0. 62,0.71,0. 75] | [0. 63,0. 70,0.76] | [0. 58,0.61,0.63] | 高 | 极 高 | 一 般 | 高 一 般 


低 
Xz | [0. 66,0.72,0. 76] | [0. 60,0. 62,0. 55] | [0. 59,0. 63,0.68] | 高 | 低 |-- 般 | 一 般 | 高 | 低 
Xs [0. 56,0. 62,0. 65] | [0. 62,0. 68,0. 73] [0. 66,0.72,0.76] | 极 低 | 低 | 高 | 低 | 高 


2006 


2007 
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步骤 1 考察 值 的 模糊 处 理 。 
利用 定义 14. 1 把 表 14-2 中 指标 C 和 C 的 考察 值 化 成 三 元 区 间 数 , 见 表 14-3。 


表 14-3 ”定性 指标 考察 值 的 三 元 区 间 数 霄 示 


指标 C G 
状态 | 只 加 4 加 加 加 
频率 0.2 0.4 x 0.4 0.3 0.4 0.3 
oe XI |E0.3,0.35,0. [0.4,0. 5,0.6]|[o.6,0 7,0. 8] |[0. 3,0. 35,0.4] [0. 6,0. 7,0. 8] |[0. 4,0. 5,0, 6] 
| Xs [0.6 7,0.81| {0.4,0.5,0.6]| [0.9,0. s5,11 Co. 6,0.7,0. 8]|[0. 3,0. 35,0. 4J[0, 1,0. 25,0. 3] 


Xa |[0.6,0,7,0,8]| [0.9,0.95,1] |[0.3,0. 35,0.4] [0. 4,0. 5,0, 6]| [0. 6,0,7,0.8] | [0.9,0,95,1] 
频率 0.3 0.4 TT 0.3 0.4 0.4 0.2 
X1 |[0.6,0,7,0,8]|C0. 3,0. 35,0.4] [0. 4,0. 5,0. 6] |C0. 1,0. 25,0. 3 了 90. 3,0. 35,0, 4J[O. 4,0. 5,0. 6] 


2006 
a [0. 3,0. 35,0.4] Co. ,0.6] 0.6,0.70. 8] | fo. 60.7,0. 8] [0. 4,0, 5,0.6] [[0, 8,0, 85,0. 9] 
Xs |Co.1,0.25,0.3] [0.6,0.7,0,8]| [0.4,0.,5,0.6] ee C0, 4,0, 5,0, 6] 


频率 0.2 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 


Xi |[0.,6,0,7,0.8]| [0.9,0.95,1] [o. 4,0.5,0.6] | Co. 6,0.7,0.8] [0. 3,0. 35,0. 4]I[O0. 4,0. 5,0. 6] 
Xa |[0.6,0.7,0.8] |[0. 3,0.35,0. 4] [0. 4,0. 5,0.6]| [0. 4,0. 5,0. 6]| [0.6,0. 7,0. 8] [[0. 3,0. 35,0. 4] 
Co. 1,0. 25,0. 3] [o. 3,0, 35,0. 4] [0. 6,0. 7,0. 8] |[0. 3,0. 35,0, 4 [0.6,0, 7,0, 8] I[0, 4,0. 5,0. 6] 


2007 


步骤 2 构建 风险 决策 矩阵 序列 。 

利用 公式 (14-1) ,把 表 14-1 和 表 14-2 中 指标 考察 值 化 成 无 风险 决策 矩阵 序 
列 得 
[0. 59,0. 61,0.62] [0.63,0.70,0.75] [0.55,0.63,0.65]] 
E: = |[0. 63,0. 65,0.72] [0.55,0.65,0.75] [0.63,0.65,0.72] 
L[o. 55,0. 62,0. 68] [0.58,0.63,0.69] 61,0. 67,0, 69]J 
FL0. 60,0. 67,0,69] [0.53,0,60,0.65] [0.54,0.60,0.63]] 
E, = |[0.61,0.65,0.73] [0.65,0.75,0.78] CO, 58s0.85,0.02| 

|[0.65,0.68,0.71] [0.59,0.63,0.68] [0.65,0.68,0.69] 
[0. 58,0. 61,0. 63] [0, 61,0. 65,0, 67] [0. 65,0. 68,0. 69]] 
Es = |[o0. 53,0.55,0.62] [0.54,0.57,0.61] [0.61,0.65,0,70] 
L[o. 53,0. 58,0. 60] [0. 57,0.62,0.63] [0.61,0.64,0.67]j 
步骤 3 ”确定 综合 决策 矩阵 。 
把 无 风险 决策 矩阵 进行 规范 化 处 理 , 得 到 矩阵 序列 为 
[0. 32,0. 35,0. 37] [0. 23,0. 27,0.31] [0.25,0.33,0.351 
Yi = |[0.33,0.35,0.42] [0.35,0.36,0.37] 33,0. 35,0. 38] 
| Fo. 35,0.42,0.48] [ 


0. 28,0.33,0.39] [90. 31,0. 37,0. 39]j 
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[0. 23,0. 25,0. 32] [0. 25,0. 26,0. 27] [0. 30,0. 35,0. 37] 
[0. 25,0. 32,0. 38] [0. 27,0. 32,0. 34] [0. 31,0. 35,0. 38] 
区 30,0. 33,0. 36] [0.23,0.26,0.31] [0.29,0.31,0. | 
= 


E 35,0.37,0,39] [0.33,0.37,0.41] [0.25,0.32,0. | 
Y= 


= |[0. 28,0.30,0.32] [0.29,0.31,0.33] [0.32,0.35,0.39] 
[0. 35,0. 37,0. 38] [0.28,0.31,0.34] [0.32,0.34,0.36] 
利用 五 级 标 度 法 得 到 时 间 点 的 权 向 量 为 


[Gj]= (CC]) 
= ([0. 32,0. 33,0, 34],[0. 31,0. 34,0. 35],[0.30,0.33,0,34]) 
则 综合 决策 矩阵 为 
[0. 21,0. 23,0. 26] [0. 23,0. 26,0. 29] [0. 25,0. 27,0. 31] 
B= aan [0. 24,0. 26,0, 28] ron 
[0. 22,0.25,0.28] [0.23,0.26,0.30] [0.22,0.24,0.26] 
步 台 4 确定 指标 的 权重 系数 。 
把 综合 决策 矩阵 中 的 数据 代 人 ,利用 基于 三 元 区 间 数 的 离 差 法 , 求 得 指标 权重 
向 量 为 


[Ww]= (il,[a], [i]) 
一 〈[0. 313,0. 328,0, 342],[0. 305,0. 332,0. 35] ,750. 326,0. 340,0. 362]) 

步骤 5 确定 决策 正 理想 矩阵 和 决策 负 理想 矩阵 为 
[0 31,0. 36,0. 39] [0.32,0.36,0.41] [0.35,0.37,0.39] 

下 一 ee 33,0.35,0.37] [0.35,0.37,0.39] [0. 32,0. 35,0. | 
[90.35,0. 37,0. 39] [0.33,0.36,0.39] [0.35,0.37,0,39] 
[0.21,0.23,0,25] [0.23,0.26,0.28] [0.21,0.23,0.25] 

B= 网 21,0. 23,0.27] [0.21,0.23,0.25] [0.22,0.25,0. | 
[0. 22,0. 23,0. 25] [0.23,0.25,0.27] [0.22,0.24,0,25] 

步骤 6 确定 关联 度 为 


二 ty 


Ri ]= [0. 1231,0.1817,0, 2013], [R;” ]= [0.1021,0.1563,0.1896] 


= 


Rs ]= [0.1432,0.1886,0.2103], [R, |= [0.1324,0.1672;0.1965] 


[Rs J= [0.1118,0.1573,0.1983], [R |= [o.1003,0. 1293,0. 1578] 
步骤 7 确定 从 属 度 为 
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[&]= [0. 0182,0. 0191,0. 0207] 
[zzJ= [0. 0202,0, 0221,0. 0237] 
[%s]= [0.0168,0.0188,0.0196] 
步骤 8 可 行 方案 排序 。 
由 三 元 区 间 数 的 排序 关系 ,对 [去 ] 由 大 到 小 排序 ,得 到 [%]> [ 坟 ]>> 
[J]， 则 各 方案 的 优先 次 序 为 
X: > 和 > 
即 城市 B> 城 市 A> 城 市 C。 所 以 城市 B 为 最 佳 方案 。 
应 用 结果 说 明 :该 模型 既 适用 于 测度 值 为 三 元 区 间 数 的 多 指标 决策 问题 ,又 适 
用 于 指标 权重 系数 取 值 为 区 间 数 的 多 指标 问题 ,所 以 该 模型 在 实际 应 用 中 有 一 定 
的 实用 价值 ,特别 适用 于 公司 ,企业 中 小 规模 优化 方案 的 决策 分 析 , 具 有 很 强 的 可 
推广 性 。 


第 15 章 基于 三 元 区 间 数 的 高 速 公路 
交通 安全 综合 评判 


针对 高 速 公路 交通 安全 问题 ,利用 区 间 数 理论 中 的 三 元 区 间 数 进行 了 研究 。 
在 对 影响 高 速 公路 交通 安全 因素 综合 分 析 的 基础 上 ,构建 了 高 速 公路 交通 安全 评 
价 的 指标 体系 。 利 用 离 差 法 确定 评价 指标 权重 系数 的 情况 下 ,建立 了 基于 三 元 区 
间 数 的 高 速 公路 交通 安全 评价 模型 。 该 模型 依据 三 元 区 间 数 的 基本 运算 和 排序 关 
系 ,提出 了 一 种 基于 客观 赋 权 下 的 三 元 区 间 评 判 模型 ,通过 最 大 隶属 度 得 到 最 佳 评 
判 结果 。 评 判 模型 根据 单 指标 的 属性 测度 值 与 多 指标 的 综合 属性 测度 值 ,利用 三 
元 区 间 数 准则 来 识 剂 高 速 公路 交通 安全 的 现状 水 平 。 应 用 结果 表明 利用 三 元 区 间 
数 评判 模型 ,不 但 可 以 找 出 影响 高 速 公路 交通 安全 的 问题 成 四 和 限制 因素 ,而 且 为 
高 速 公 路 规划 和 改造 提供 科学 决策 依据 。 


15.1 问题 描述 


公路 运输 在 带 来 高 效 , 快 捷 、 方 便 的 同时 ,不 可 避免 地 也 带 来 了 交通 拥挤 ,环境 
污染 .事故 损害 等 诸多 问题 。 尤 其 我 国 交通 事故 率 居 高 不 下 、 死 伤 人 数 逐 年 增长 、 
经 济 损失 不 断 加 大 ,这 已 成 为 影响 我 国道 路 交通 可 持续 ,高速 发 展 的 重大 问题 91。 
高 速 公路 交通 安全 的 评价 是 对 高 速 公路 的 道路 条 件 ,交通 安全 措施 ,交通 管理 设施 
和 服务 水 平等 方面 做 出 相对 满意 度 的 判断 ,及 时 掌握 道路 交通 安全 问题 演化 内 在 
规律 ,一 方面 是 从 技术 管理 及 行政 管理 层面 上 指导 交通 安全 管理 政策 、 措 施 制 定 的 
重要 途径 ; 另 一 方面 可 以 深入 分 析 当 前 我 国 高 速 公路 交通 安全 中 存在 的 各 种 问题 ， 
探讨 其 内 在 规律 。 所 以 ,通过 对 高 速 公路 交通 安全 状况 的 研究 ,从 宏观 角度 对 全 国 
各 省 高 速 公路 的 交通 安全 现状 做 出 分 析 研 究 ,为 有 关 部 门 制定 交通 安全 工作 及 改 
进 措施 计划 提供 有 关 科 学 依据 。 

目前 ,对 高 速 公路 交通 安全 的 评价 方法 主要 有 层次 分 析 法 ,模糊 综合 评价 法 和 
模糊 区 间 评 价 法 。 层 次 分 析 法 为 定性 描述 方法 ,评价 过 程 主观 性 强 ,评价 结果 科学 
性 差 ; 模 糊 综合 评价 法 会 出 现 分 类 不 清 、 结 果 不 合理 的 问题 ,主要 原因 是 模糊 综合 
评价 对 不 同 论 域 上 的 模糊 集合 之 间 进 行 “ 取 大 取 小 ”运算 是 无 意义 的 ,并 且 最 大 隶 
层 度 准则 不 能 比较 细微 的 分 类 程度 ,不 能 解决 有 序 分 割 类 的 识别 问题 ;模糊 区 间 评 
价 法 由 于 需要 人 为 设计 区 间 参 数 ,区 间 点 个 数 的 选取 尚 元 理论 指导 ,而 且 随 着 评价 
指标 个 数 的 增加 将 影响 收敛 速度 ,计算 过 程 也 更 复杂 。 由 于 高 速 公路 交通 安全 问 
题 属于 第 二 类 评价 问题 ,无 法 获得 较 多 的 训练 样本 ,而 属性 综合 评价 法 的 置信 度 准 
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则 可 较 有 效 的 解决 有 序 分 割 类 的 识别 问题 ,能 够 比较 细微 的 分 类 程度 ,识别 正确 率 
较 高 , 比 传统 的 评价 方法 具有 较 好 的 评价 效果 ,可 找 出 影响 高 速 公 路 交通 安全 的 限 
制 因素 及 潜在 风险 ,减少 高 速 公路 交通 事故 发 生 。 因 此 ,本 章 依 据 高 速 公路 的 自身 
特点 ,利用 属性 数学 的 识别 理论 ,在 定性 分 析 和 定量 分 析 相 结 合 的 基础 上 ,建立 了 
高 速 公路 交通 安全 评价 的 三 元 区 间 数 的 综合 评判 模型 。 


15.2 ”高速 公路 交通 安全 评价 指标 体系 


15.2.1 评价 指标 体系 


由 于 影响 高 速 公路 交通 安全 的 因素 较 多 , 既 有 内 部 因素 (如 道路 线形 .车 辆 性 
能 等 ), 又 有 外 部 因素 (如 管理 水 平 .气候 服务 等 ) ,所 以 ,如 何 建立 高 速 公路 交通 安 
全 的 评价 指标 体系 ,至 今 没 有 一 套 公认 行 之 有 效 的 方法 。 高 速 公路 交通 安全 的 评 
价 指标 体系 是 高 速 公路 系统 进行 交通 安全 诊断 ,危险 点 识别 ,安全 控制 与 管理 的 前 
提 , 也 是 不 同 于 目前 一 般 的 安全 管理 体系 的 新 的 评价 指标 体系 。 所 以 ,通过 综合 分 
析 , 本 章 构建 了 高 速 公 路 交通 安全 评价 指标 体系 , 见 表 15-1。 


表 15-1 高 速 公路 交通 安全 评价 指标 体系 及 量化 标准 


目标 | 准则 评价 类 
| 指标 屋 
层 | 层 | 优秀 良好 中 等 一 般 较 藉 
uu 路 网 连通 度 。 | 0.85~1.0 | 0.75~0. 85 | 0.65~0.75 | 0. 55~0, 65 | 0,0~0. 55 
3 ua 节点 通达 度 0.8~1.0 | 0.7~0.8 | 0.6~0.7 | 0.5~0.6 | 0.0~0.5 
高 性 | 中 | 路 网 车 速 /km/)| 80~150 | ?0~80 60~70 50~-60 | 0.0~50 
六 [ 4 | 路 网 流 最 /( 人 /日 )| 。 >>1 0.8~1 | 0.7~0.8 | 0.5~0.7 | 0.0~0.5 
全 ” 
| us 视 距 /km >0.2 |0.15~0,2 | 0.1~0.15 | 0,05~0,1 | 0,0~0.05 
路 | 一 一 
交 | 安 |… 交通 隔 商 0.9~1.0 | 0.8~0.9 | 0.7~0.8 | 0.6~0.7 | 0.0~0.6 
通 | 全 | " 照明 设施 0.9~1.0 | 0.8~0.9 | 0.7~o.8 | 0.6~0.7 | 0.0~o.6 
安 | 性 | mm 监控 设施 0.9~10 | 0.8~0.9 | 0.7~0.8 | 0.6~0,7 | 0.0~0.6 
全 
这 ug 信息 设施 0.9~1.0 | 0.8~0.9 | 0.7~0.8 | 0.6~0.7 | 0.0~0.6 
价 mo | 道路 线形 条 件 | 0.9~1.0 | 0.8~0.9 | 0.7~0.8 | 0.6~0,7 | 0.0~0.6 
a 
消 | wu 路 面 状况 0.9~1.0 | 0.8~0.9 | 0.7~0.8 | 0.6~0,7 | 0.0~0.6 
拆 | 总 
标 | 性 | me | 事故 率 /( 次 /年 ) | 0~2.0 Tao~so|s. 0~10.0 |10.0~15.0) >15.0 
体 ls 沿线 景观 0.9~1.0 | 0.8~0.9 | 0.7~0.8 | 0.6~0.7 | 0.0~0.6 
系 
舒 | w。| 里 程 侈 和 率 /9 | 0.9~1.0 | 0.8~0.9 | 0.7~0.8 | 0.6~0.7 | 0.0~0.6 
适 
性 | ua 拥挤 度 0.0~0.05 | 0.05~0.1 | 0.1~0.15 | 0.15~0.20| 0.20~1.0 
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15.2.2 指标 评价 标准 


为 科学 ,合理 、 有 效 地 评价 高 速 公路 交通 安全 系统 ,本 章 将 高 速 公路 交通 安全 
系统 评价 的 指标 体系 中 每 个 指标 测度 范围 分 为 :优秀 、 良 好 、 中 等 一 般 、 较 差 5 个 
测试 区 间 。 即 评价 集 

{ciyca ycaycevcs) 一 

{ 优 秀 (extremely good) ,良好 (very good), 中 等 (good) ,一 般 (fair) , 较 差 (poor)} 

如 何 选择 适宜 的 指标 评价 分 类 标准 是 决定 评价 是 否 合理 的 关键 。 由 于 在 高 速 
公路 交通 安全 评价 中 无 法 获得 较 多 的 训练 样本 , 因此 不 能 采用 聚 类 分 析 法 求 得 评 
价 类 的 中 心 值 。 本 章 确定 的 各 个 指标 评价 标准 ,以 国内 或 国际 标准 以 及 国际 或 国 
内 公认 的 高 速 公路 交通 安全 标准 来 制定 指标 标准 值 ,指标 分 级 标准 以 指标 实际 值 
的 国家 标准 或 国外 城市 达到 的 平均 水 平 为 参考 上 限 ( 优 秀 ), 以 国内 高 速 公路 交通 
安全 现状 评价 水 平 为 参考 中 间 值 (中 等 ) ,其 余 内 插 或 外 推 确 定 ,具体 的 分 级 标准 值 
及 各 标准 值 的 区 间 范 围 , 见 表 15-1。 


15. 3 多 指标 综合 评判 原理 


在 多 指标 决策 问题 的 综合 评判 中 ,由 于 被 评判 对 象 带 有 不 确定 性 ,通常 很 难 用 
普 这 统 一 的 数值 来 评价 ,使 得 这 些 对 象 在 某 些 评判 指标 上 属于 某 个 评语 的 程度 , 即 
隶属 度 不 再 是 一 个 确定 的 数 ,常常 是 一 个 范围 , 即 用 区 间 数 来 评判 。 由 于 区 间 数 综 
合 评判 模型 依据 集 值 统计 理论 ,利用 线段 法 产生 区 间 数 ,而 线段 法 只 取 端 点 ,从 而 
忽视 了 中 间 值 信息 ,所 以 评判 结果 误差 比较 大 。 所 以 ,采用 三 元 区 间 数 进行 评判 不 
但 考虑 了 区 间 端 点 信息 ,而 且 也 考虑 了 中 间 值 信息 ,所 以 能 够 更 好 地 处 理 模糊 评判 
问题 。 本 章 依据 评判 过 程 和 结果 中 信息 量 的 多 少 以 及 充分 程度 不 同 , 利 用 三 元 区 
间 数 来 描述 模糊 评判 过 程 ,在 此 基础 上 建立 基于 离 差 法 的 三 元 区 间 数 评判 模型 。 
评判 流程 见 图 15-1。 


15. 3.1 评判 矩阵 的 建立 


定义 15,1 依据 学 者 徐 泽 水 教授 提出 的 模糊 语言 处 理 准 测 , 令 评语 集 5S 二 {一 
级 ,二 级 ,三 级 ,四 级 ,五 级 ,六 级 ,七 级 , 八 级 , 九 级 ) ,其 中 一 级 > 二 级 > 三 级 > 四 
级 > 五 级 > 六 级 > 七 级 > 八 级 > 九 级 。 用 三 元 区 间 数 表示 为 


Grade[ 了 ]= 一 级 二 [0.9,0.95,1.0]， Grade[21= 二 级 二 [0. 8,0. 85,0.9] 


Grade[ 3]= 三 级 = [0.7,0.75,0.8]， Grade[4]= 四 级 二 [0.6,0.65,0.7] 
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构建 评价 指标 体系 


区 | 确定 单 指标 测度 人 | 


图 15-1 高 速 公路 交通 安全 的 综合 评价 流程 


Grade[5]= 五 级 一 [0. 5,0. 55,0.6]， Grade[6] 二 六 级 一 [0.4,0.45,0.5] 
Grade[ 了]= 七 级 一 [0.3,0.35,0. 委 ， Grade[ 8 八 级 一 [0. 2,0. 25,0. 3] 


Grade[9]= 九 级 = [0. 0,0. 1,0. 2] 
定义 15.2 设 A 为 评价 对 象 , 且 有 X= {zn ,zo，,…,z,) 为 因素 集 ,其 中 zx; 为 评判 
指标 ;Y= {y+ys,…sy) 为 评语 集 ( 定 义 15.1); 评 判 短 阵 福 一 ([7r5 ,7 ,地 ])we 
表示 因素 集 和 评语 集 之 间 的 映射 关系 。 
由 于 自身 带 有 某 些 不 确定 性 信息 并 且 已 知 信息 不 充分 ,对 指标 zx 而 言 A 属于 
J 的 程度 一 般 为 三 元 区 间 数 
和 = [7 ,i120 ns j= 1,2,0,9 
则 评价 对 象 A 的 评判 矩阵 
R= (Lr ,7s ,#])se (15-1) 


15.3.2 评价 指标 权重 系数 的 确定 


为 了 得 到 科学 合理 的 评价 结果 ,避免 主观 因素 的 影响 ,在 评价 过 程 由 ,采用 离 
差 法 来 确定 评价 指标 的 权重 系数 。 计 算 如 下 : 
(1) 分 别 求 评价 指标 x 的 隶属 值 [7; ] 一 [号 ,r ,车 ] 的 均值 得 


9 9 g 
[j= [er ,er ,et J]= [B27 pd (15-2) 
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《2) 求 评价 指标 x; 的 均 方差 得 
[5j= [ee ,oj= V2 ([r3or§ sy [er se set 1)* (15-3) 
(3) 求 评价 措 标 z: 的 权重 系数 得 
[= Curve vt] La/ DC] 015-4) 
用 三 元 区 间 数 表示 的 权重 向 量 为 


[WI = (Cur st] Es re sg] Ls se 1]) (15-5) 
9 9 s 
sti Dw Sl Dw =1, D1lw >0w >0w >0 
i=l Ral tl 
15. 3.3 ”三 元 区 间 数 的 评判 向 量 


为 了 保留 尽 可 能 多 的 评判 信息 ,利用 三 元 区 间 数 基本 运算 ,得 到 三 元 区 间 数 的 
评判 向 量 为 


[8] = {W] :R= C6 HC ,大 ] 和 [后 居 ,时 ]) (15-6) 
其 中 


[Bib 0 = Ly vw ve J [ri or sr ] 一 1,2，…9 
15. 3.4 评价 等 级 的 确定 
为 了 得 到 科学 、 合 理 的 评价 结果 ,对 评判 向 量 [ 进行 均值 化 处 理 。 令 三 元 
区 间 数 
[本 = [eye ,et] (15-7) 
其 中 , c= Ep = DE c+= D2 
依据 定义 中 的 三 元 区 间 数 的 最 大 素 属 度 原 则 ,三 元 区 间 数 [t= [cc ce] 
属于 评语 集 Grade[ ; ] Gi 一 1,2,…,9) 中 的 哪个 等 级 范围 , 则 评价 对 象 A 就 为 该 
等 级 范围 对 应 的 i 级别 , 即 对 应 的 等 级 为 评价 对 象 A 的 最 终 评判 结果 。 
15.4 评判 模型 应 用 分 析 


为 了 对 某 地 区 现 有 高 速 公 路 交通 安全 进行 合理 的 评价 ,交通 部 门 组 织 有 关 专 
家 在 2005 年 6 月 10 日 至 2005 年 6 月 20 日 对 某 地 区 高 速 公路 进行 了 一 次 实地 乘 


第 15 章 ， 基 于 三 元 区 间 数 的 高 速 公路 交通 安全 综合 评判 *。131。 


客 询问 调查 和 考察 ,获得 很 多 有 关 高 速 公路 交通 安全 要 素 的 有 效 数据 , 见 表 15-1， 
然后 利用 上 面 提出 的 基于 三 元 区 间 数 的 评判 模型 对 某 地 区 现 有 高 速 公 路 交通 安全 
总 体 水 平 做 出 综合 评价 。 具 体 评价 过 程 如 下 : 

步骤 1 依据 2005 年 考察 得 到 的 数据 ,可 知 该 地 区 的 隶属 矩阵 为 


0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 [0. 8,0. 85,0. 9] 0 0 
0 0 0 [0. 6,0. 65,0.7] 
0 0 0 [0.6,0.65,0.7] 
R= 0 0 0 0 
[0. 9,0. 95,1] 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 [o.7,0.75,0.8] 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
| 0 0 0 0 
0 [0. 4,0. 45,0. 5] 0 0 0 
[0. 5,0, 55,0., 6] 0 0 0 0 
0 0 [0. 3,0. 35,0. 4] 0 0 
0 [0.4,0.45,0.5] 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 [0. 3,0. 35,0.4] 0 0 
0 0 0 0 0 
0 [0. 4,0. 45,0. 5] 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 [0. 2,0. 25,0. 3] 0 
[0. 5,0. 55,0.6] 0 0 0 0 
0 [o.4,0.45,0.5] 0 0 0 
0 0 0 0 ee 
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步骤 2 利用 离 差 法 ,得 到 评价 指标 权重 向 量 为 


[ 殉 ] = 〈[o. 61,0. 65,0. 72],[0. 82,0. 87,0. 92],[0. 57,0. 61,0. 63]， 
[0. 63,0. 59,0. 73],[0. 71,0. 75,0. 83],[0. 67,0. 72,0. 75], 
[0. 51,0. 58,0. 63],[0. 73,0. 78,0. 83],[0. 51,0. 58,0. 63]， 
[0. 61,0. 67,0. 73],[0. 69,0. 73,0. 78], [0. 58,0. 63,0, 71], 
[0. 71,0. 78,0. 83],[0. 63,0. 68,0.75],[0. 81,0. 85,0. 92]) 
步骤 3 依据 公式 (15-6) ,进行 综合 评价 得 


[8B] = (£0. 55,0. 67,0. 72],[0. 57,0. 64,0. 75],[0. 36,0. 44,0, 51]， 
[0. 84,0. 94,1. 11],[0. 71,0. 83,1.01], [0. 94,1.17,1.43], 
[0. 39,0. 48,0, 58],[o. 12,0. 16,0, 21],[0. 00,0.09,0, 18]) 

步 又 4 依据 公式 (15-7) ,均值 化 处 理 得 


[€]= [0.497,0.558,0. 601]-* [0.5,0.55,0, 6] 
所 以 某 地 区 现 有 高 速 公路 交通 安全 的 模糊 综合 评价 结果 为 “五 级 ”。 

通过 综合 评价 分 析 可 以 知道 ,解决 高 速 公路 交通 安全 问题 需要 从 各 个 方面 综 
合 治理 ,加 强 对 高 速 公路 使 用 者 ,尤其 是 高 速 公路 车 辆 驾驶 员 的 安全 教育 ,提高 其 
交通 法 规 意识 ;提高 车 辆 安全 性 能 ,保障 车 辆 行驶 安全 ;提高 高 速 公路 道路 管理 服 
务 水 平 ,加 强 管理 力度 ,完善 道路 安全 设施 和 行车 条 件 等 都 是 重要 的 环节 。 目 前 ， 
应 该 以 交通 安全 目标 管理 为 导向 ,以 现代 科技 为 先导 ,以 法 规 建设 和 充分 的 资金 投 
人 为 保障 ,以 实施 最 严格 的 管理 措施 为 手段 ,采取 特别 措施 将 保障 高 速 公 路 交通 安 
全 的 4 大 措施 一 一 教育 、 工 程 .执法 和 急救 统一 规划 ,协调 推进 5 。 

应 用 结果 说 明 :基于 三 元 区 间 数 的 评判 模型 将 高 速 公路 交通 安全 多 目标 评价 
问题 转化 成 为 单 目标 评价 问题 ,使 高 速 公 路 交通 安全 的 评价 问题 变 得 简单 易 行 。 
而 且 该 法 对 进一步 发 展 高 速 公 路 交通 安全 ,改善 高 速 公路 交通 安全 具有 重要 的 意 
义 和 实 用 价值 。 并 通过 分 析 评 价 结果 , 找 出 解决 高 速 公路 交通 安全 的 限制 因素 和 
问题 成 因 。 应 用 结果 表明 基于 三 元 区 间 数 的 评判 模型 的 评价 结果 不 但 可 以 直观 地 
反映 出 高 速 公路 交通 安全 的 现状 水 平 ,而 且 对 构建 高 速 公路 现代 化 的 管理 机 制 和 
提高 管理 水 平 具有 现实 意义 。 
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多 指标 决策 是 按照 某 种 决策 准则 ,对 具有 多 个 指标 的 有 限 方案 进行 选择 和 排 
序 。 但 由 于 客观 事物 的 复杂 性 ,不 确定 性 以 及 人 类 思维 的 模糊 性 和 局 限 性 ,人 们 往 
往 不 能 明确 地 给 出 属性 的 信息 量 ,所 以 在 实际 决策 中 ,许多 决策 信息 具有 模糊 人 性， 
导致 决策 者 对 属性 评价 很 难 用 一 个 精确 的 数值 描述 出 来 ,在 这 种 情况 下 ,学 者 们 提 
出 用 区 间 数 表示 属性 的 信息 量 。 所 以 针对 不 确定 性 条 件 下 的 多 指标 决策 问题 ,在 
定义 信息 度 的 基础 上 ,本 章 利用 三 元 区 间 数 理论 对 多 指标 决策 问题 进行 了 综合 研 
究 。 利 用 给 出 的 三 元 区 间 数 的 基本 定义 、 基 本 运算 和 排序 关系 ,在 定义 三 元 区 间 数 
理想 点 的 基础 上 ,依据 投影 排序 机 理 ,建立 了 一 种 基于 客观 权重 系数 的 投影 决策 排 
序 模型 ,并 利用 投影 值 的 大 小 得 到 决策 方案 最 优 排序 。 实 例 分 析 说 明了 排序 模型 
的 实用 性 和 有 效 性 。 


16.1 问题 描述 


随 着 社会 .经 济 的 快速 发 展 ,决策 问题 的 复杂 性 ,不 确定 性 以 及 人 们 对 快速 变 
化 的 决策 环境 认识 的 模糊 性 正在 不 断 增强 ,在 实际 的 决策 问题 中 ,通常 表现 为 决策 
信息 (指标 权重 信息 、 指 标 取 值 信息 等 ) 具 有 不 确定 性 或 模糊 性 。 这 种 不 确定 性 和 
模 烤 性 使 得 决策 信息 通常 不 是 以 数值 点 形式 表示 ,而 是 以 区 间 数 形式 表示 。 但 是 
用 区 间 数 对 多 指标 决策 问题 研究 时 ,学 者 们 发 现 用 一 个 区 间 数 表示 属性 值 的 同时 
属性 值 偏 好 于 区 间 内 某 个 数 , 具 有 偏好 信息 。 于 是 本 章 提出 用 三 元 区 间 数 来 表示 
决策 者 对 属性 决策 的 结果 。 由 于 三 元 区 间 数 对 多 指标 决策 问题 的 研究 有 着 重要 意 
义 ,所 以 本 章 在 定义 决策 方案 在 三 元 区 间 数 理想 点 上 的 投影 等 概念 的 基础 上 ,提出 
了 一 种 新 的 决策 方案 排序 法 ,从 理论 上 丰富 了 多 指标 决策 理论 内 涵 。 


16. 2 ”投影 排序 的 基本 原理 


由 于 多 属性 决策 程序 一 般 被 分 为 两 部 分 :一 部 分 是 利用 一 定 的 算 子 将 决策 对 
象 的 多 属性 模糊 指标 和 模糊 权重 合成 能 够 代表 方案 结合 指标 的 模糊 综合 效用 值 
另 一 部 分 是 利用 一 定 的 比较 和 排序 方法 对 模糊 综合 效用 进行 比较 和 排序 ,以 确定 
使 决策 者 获得 满意 的 方案 作为 决策 的 结果 中 。 本 章 基 于 决策 者 主观 不 确定 偏好 
特征 的 模糊 数 距离 计算 公式 的 基础 上 ,提出 新 的 综合 决策 方法 。 
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设 多 指标 决策 问题 有 ? 个 待 选 方案 , mm 个 决策 指标 。 记 关 二 {Zi yzz，…zo} 
为 方案 集 ; U = 《ui ,ws ，… ,um} 为 指标 集 ;W 一 Cw ,wo ,ws，"… ,twn)" 为 属性 的 权 


重 向 量 , 且 uw 之 00i== 1,2,… ,mm)， Du = 
对 于 方案 zi 按 属性 进行 测度 ， 得 到 并 关于 属性 ww 的 属性 值 为 
[£5 ]= [全 ,人 yo], 一 12 一 12 (16-1) 
从 而 构成 决策 矩阵 为 
A = ([a5 ,as sat ]) wm (16-2) 
决策 指标 确定 后 ,通过 查找 统计 资料 或 推导 计算 确定 决策 措 标的 局 性 值 。 各 
个 属性 之 间 由 于 量 纲 不 同 、 单 位 不 同 、 数 量 纲 不 同 、 测 度 标准 不 同 ,不 可 能 直接 利用 
初始 属性 指标 值 进行 比较 和 综合 排序 。 因 此 ,为 了 使 各 决策 指标 值 有 公 度 性 必须 
对 属性 值 进行 标准 化 处 理 。 本 章 采用 无 量 纲 化 标准 函数 进行 处 理 。 依 据 比重 变化 
法 对 决策 矩阵 进行 标准 化 处 理 。 对 决策 矩阵 〈[az ,oz ,qa 让)wxm 进行 标准 化 处 
理 , 令 


三 二 {效益 型 指标 }， 三 一 {成 本 型 指标 } 
则 
NE = 二 


9 ,i=1,2nsj ET 
Veins bs De | : Ed 


(Cr? mC nC? 
2 et Bes) 和 Di 
则 标准 化 处 理 后 的 决策 矩阵 为 

入 =〔[ 志 ,于 二 Dw (16-3) 

16.2.1 指标 权重 系数 的 确定 


在 多 属性 决策 问题 中 各 属性 权重 大 小 的 分 布 直接 影响 着 决策 的 结果 。 给 定 权 
重 指标 是 否 合理 ,直接 关系 到 决策 结果 的 正确 性 和 可 信 程度 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 
本 章 采 用 层次 分 析 法 来 确定 指标 的 权重 值 信息 。 
层次 分 析 法 的 基本 原理 是 : 先 按 问 题 的 要 求 建立 起 一 个 描述 系统 功能 或 特征 
的 系统 递 阶层 次 机 构 , 给 出 相关 判断 标准 ,在 对 每 一 层 的 系统 要 素 进行 两 两 比较 的 
基础 上 ,建立 判断 矩阵 。 然 后 通过 判断 矩阵 特征 向 量 的 计算 ,得 出 该 层 要 素 对 上 一 
晨 要 素 的 权重 系数 。 在 此 基础 上 ,计算 出 各 野 要 素 对 于 总 目标 的 综合 权重 cg。 具 
体 实 施 步 又 为 : 


[7 证 ]= [3 | i=1,2,0nj ES 
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(1) 根据 晨 次 分 析 结 构 , 构 造 各 层次 的 判断 矩阵 ,判断 矩阵 表示 在 同一 准则 下 
的 决策 指标 两 两 比较 的 相对 重要 程度 ,通过 判断 矩阵 可 求 出 下 一 层次 的 子 元 素 相 
对 于 上 相 邻 一 层次 元 素 的 相对 权重 " 匀 。 判 断 矩 阵 的 决策 指标 两 两 比较 的 相对 重 
要 程度 ,可 参考 表 16-1 来 确定 。 


表 16-1 因素 间 相 对 重要 程度 比较 


界定 
因素 ; 与 因素 j 同样 的 重要 性 
因素 i 比 因素 j 稍微 重要 
内 素 i 比 因 党 7 明显 重要 
因素 i 比 因素 j 强烈 重要 
内 素 比 央 素 7 极端 重要 
因素 : 比 因 素 ; 是 两 相 邻 判断 的 中 值 
因素 与 因素 ; 的 比较 判断 a# 一 1/ay 


ai=2.4.6.8 
倒数 


《2) 进行 判断 矩阵 的 一 致 性 检验 。 
步 又 1 确定 检验 指标 。 
依据 运筹 学 中 的 检验 指标 公式 5 


一 ax 一 并 2 
C1 = 2 (16-4) 


其 中 ,Xm 为 判断 矩阵 的 最 大 特征 根 ; 2 为 矩阵 阶 数 。 
当 CI = 一 0 时 ,显然 判断 矩阵 具有 近似 一 致 性 。 
步骤 2 一 致 性 检验 。 
依据 运筹 学 中 的 一 致 性 检验 公式 5 


= » 
C= 去 (16-5) 


当 CR < 0. 1 时 ,认为 判断 矩阵 一 致 性 可 以 接受 ，RT 的 参考 值 见 表 16-2。 
表 16-2 阶 的 判断 矩阵 平均 随机 一 致 性 指标 RI 值 "9 
6 | ? | 8 


1 | 也 


《3) 计算 指标 的 相对 权重 。 在 层次 分 析 法 中 ,判断 答 阵 的 权 数 可 通过 求 出 正 
规 化 的 特征 向 量 求 得 。 由 于 判断 矩阵 本 身 已 经 带 有 不 少 误差 ,并 不 需要 很 高 的 精 
度 , 本 章 采用 几何 平均 法 求 决策 指标 的 权重 系数 ,计算 步骤 如 下 : 

步骤 1 计算 判断 矩阵 每 一 行 元 素 的 乘积 MG 一 1,2,…,m) 得 


M = 


dl 
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步骤 2 计算 MiG 一 1,2,…,m) 的 2 次 方 根 为 


三 一 YA 
步骤 3 求 出 特征 向 量 。 
由 于 第 7 个 指标 的 权重 系数 为 
雇 三 启 / 半 尺 (16-6) 


则 mm 个 指标 的 权重 向 量 为 
W = (wi wes" ,tm ) 
则 加 权 规 范 决策 矩阵 为 


= ([ 本 ,二 st]) (16-7) 

其 中 , [2z,]= [5,3 ;对 ]= 翅 [7] Gi = 12 = 112) 
16.2.2 三 元 区 间 数 的 投影 排序 模型 

多 属性 决策 中 ,决策 者 要 对 模糊 事件 的 大 小 进行 排序 。 目 前 ,常见 的 排序 方法 

大 致 可 以 分 为 两 类 :一 类 是 利用 某 种 映射 关系 将 模糊 数 转化 成 一 个 确定 测度 值 ,其 

优点 是 能 够 保持 其 排序 的 传递 性 ,但 将 模糊 数 转化 成 确定 数 会 丢失 大 量 的 信息 ; 

另 一 类 是 将 模糊 数 进行 两 两 比较 ,并 由 此 提出 一 个 基于 模糊 语言 的 比较 结果 ,其 

优点 是 很 好 地 保持 了 模糊 数 的 不 确定 信息 ,但 两 两 比较 时 ,很 难保 持 排序 的 一 致 


性 25 。 所 以 ,为 了 更 有 效 地 解决 模糊 决策 问题 中 的 排序 问题 ,本 章 提出 投影 排序 的 
概念 。 


定义 16.1 称 ZZr = | 过 , 趟 ,二 ) 为 三 元 区 间 理 想 点 ,有 
对 = [+1 +] 
= [maxzs ,maxe? ,maxz#] (16-8) 


其 中 ,i 二 1,2,e%,n3j 三 1,2 me 
定义 16.2 设 a = (qezr'*yam) 和 8B 二 (及, 妨 ,…5Ba)7, 则 


7 NE 


3 op 


(16-9) 
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其 中 , Ps(o) 为 a 在 8 上 的 投影 ,一 般 来 说 ,Pla) 值 越 大 ,表明 向 量 a。 和 8 之 间 越 接近 。 
依据 定义 16. 2 和 三 元 区 间 数 理论 来 构建 基于 三 元 区 间 数 的 多 指标 决策 投影 
排序 模型 。 令 


> a2? + t+ +) 


Ps (Ze (16-10) 
DEL) + e+) t+) 
二 
其 中 , 23 = {zi,zi ,zm }T(i 二 1,2,"…,n)。 
基于 三 元 区 间 数 的 投影 排序 模型 为 
max Pz (Z.) (16-11) 


依据 三 元 区 间 数 的 排序 准则 ,利用 Pz (Z) G = 1,2,…,n) 对 决策 方案 进行 
排序 和 择优 。 显然 PZ ( 亏 ) (i = 1,2,…,n) 值 越 大 ,表明 方案 = 越 接近 三 元 区 间 
型 理想 点 个, 因此 方案 x; 越 优 。 


16. 3 投影 排序 模型 的 应 用 分 析 


本 章 采用 第 11 章 的 案例 分 析 来 进行 应 用 研究 。 具 体 计 算 步 又 如 下 ， 

步骤 1 建立 决策 矩阵 为 

[0.5,0.6,0.7] [0.63,0.65,0.7] [0.26,0.28,0.32] [0.61,0.63,0.65] [10,12,15] 

[9.6,0,7,0.75] [0.55,0.62,0.68] [0.3,0.33,0.35] [0.52,0.53,0.57] [12,18,20] 
A= |[0.55,0,6,0.65] [0.58,0.63,0.69] [0.28,0.32,0.34] [0.53,0. 54,0.55] [20,22,25] 

[0.6,0,65,0.7] [0.61,0.67,0.69] [0.21,0.23,0.25] [0.51,0.55,0.58] [16,18,23] 

[0.55,0.65,0.7] [0.65,0.68,0.7] [0.2,0.25,0.27] [0.52,0. 53,0. 56] [15,17,23] 


步骤 2 决策 矩阵 标准 化 处 理 得 

[0.0,0.0,0.5] [0.8,0.5,1.0] [0.3,0.4,0.5] [1.0,1.0,1.0] [1.0,1.0,1.0] 

[1.0,1.0,1.0] [0.0,0.0,0.0] [0.0,0.0,0.0] [0.0,0.1,0.2] [0.4,0.5,0.8] 
R=|[0.0,0.0,0.5] [0.3,0.4,0.5] £0.1,0.1,0.2] [0.0,0.1,0.2)] [0.0,0.0,0.0] 

[0. 5,0.5,1.0] [0.5,0.6,0.83] [0.9,1.0,1.0] [0.0,0.2,0.3] [0.2,0.4,0.4] 

{0.5,0.5,1.0} £1.0,1.0,1.0] [0.8.0.8,1.0] [0.0,0.1,0.1) [0.3,0.3,0.5] 


步 对 3 由 式 (16-5) 知 权重 向 量 为 
W = (0.18,0.21,0.16,0. 22,0. 23) 
步骤 4 由 式 (16-7) 得 三 元 区 间 数 的 加 权 标准 决策 矩阵 为 
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[0,.0,0.09- [0.195,0.168,0.21] 。 [0. 48,0.64.0. 80] [0.22,0.22,0.22] {0.23,0.23,0.23] 
[0. 18,0, 18,0, 18] [0,0.0] [0,0,0] [0,0.02,.0.95] 。 [0.092,0, 165,0. 184] 
B=| [0,0,0.07] [0.083,0.084,0.105] [0.016,0.016,0.032] [0,0.022,0.044] [0,0,0] 


[0. 09,0. 09,0. 187 [0.105,0.126,0.174] [0.14,0.15,0.18] [0,0.044,0.066] [0.,016,0,092,0,092]) 
[0.09,0.09,0.183 [0.21,0.21,0.21] [0.128,0.14,016] [0,0.022,0.022] [0.069,0,069,0,175] 


步骤 5 由 式 (16-8) 知 三 元 区 间 数 理想 点 为 


分 = {[0.18,0.18,0.18], [0.21,0.21,0.21],[0.14,0.16,0.16], 
[0. 22,0. 22,0. 22], [0. 23,0. 23,0. 23]} 
步骤 6 由 式 (16-10) 知 


PZ (Z)=0.486, Pz (ZZ)=0.468， Pz (Z)= 0.472 


PZ (ZZ)=0.496，Pz( 访 )=0.518 
所 以 ,有 
方案 5 > 方案 4> 方 案 1> 方 案 3> 方 案 2 

即 方案 5 为 最 佳 方案 。 

应 用 结果 说 明 :依据 投影 排序 机 理 , 本 章 提出 的 基于 层次 分 析 法 和 三 元 区 间 数 
的 投影 排序 模型 ,可 以 利用 投影 值 的 大 小 对 决策 方案 进行 排序 择优 。 并 通过 实例 
分 析 说 明了 投影 决策 模型 算法 的 合理 性 、 科 学 性 以 及 可 操作 性 。 该 法 对 丰富 多 指 
标 决策 理论 有 一 定 的 实际 意义 和 理论 价值 。 
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在 考虑 信息 不 完全 的 情况 下 ,用 三 元 区 间 数 对 公交 线 网 优化 问题 进行 了 研究 。 
在 给 出 了 公交 线 网 优化 的 约束 条 件 与 优化 且 标 的 基础 上 ,利用 三 元 区 间 数 建立 了 
公交 线 网 优化 的 决策 模型 。 并 依据 三 元 区 间 数 的 基本 知识 ,利用 三 元 区 间 数 参与 
优化 决策 过 程 ,在 允许 参数 在 一 定 范围 内 变化 的 情况 下 ,计算 得 到 的 优化 结果 是 一 
个 区 问 向 量 , 其 中 向 量 值 最 大 的 为 所 求 结果 ,所 以 三 元 区 间 数 理论 适用 于 城市 公交 
线 网 的 优化 问题 。 


17.1 问题 描述 


公交 线 网 优化 不 仅 要 符合 城市 当前 客流 分 布 的 规律 ,而 且 要 反映 城市 未 来 发 
展 的 交通 变化 ,所 以 公交 线 网 的 优化 是 一 个 复杂 的 过 程 ,存在 许多 不 确定 因素 ,很 
难 用 定量 分 析 来 建立 一 个 定量 优化 模型 , 即 具有 不 确定 性 。 目 前 存在 许多 关于 公 
交 线 网 优化 的 定量 模型 ,这 些 成 果 对 城市 公交 线 网 体系 优化 做 出 了 重要 的 贡献 ,但 
这 些 模 型 也 有 不够 完美 的 地 方 , 即 没有 考虑 公交 线路 的 线路 重复 、 线 路 的 发 车 频 
率 、 资 金 最 佳 利用 、 可 持续 发 展 等 问题 。 在 公交 线 网 优化 中 也 不 易 基 于 大 量 数据 的 
方法 进行 优选 ,因为 有 些 信息 是 已 知 的 ,有 些 信息 是 未 知 的 ,还 有 一 些 是 介 于 已 知 
和 未 知之 间 的 “灰色 信息 ”。 所 以 公交 线 网 优化 是 一 个 同时 具有 灰色 性 和 模糊 性 的 
不 确定 性 问题 ,可 用 系统 科学 的 知识 ,在 定量 分 析 的 基础 上 ,利用 不 确定 性 数学 理 
论 进行 优化 嫂 模 。 由 于 三 元 区 间 数 是 在 信息 不 完全 的 情况 下 对 有 模糊 因素 的 事物 
进行 优化 决策 ,不 像 通常 的 优化 那样 采用 一 个 固定 的 数值 ,是 一 个 区 间 参 与 了 优化 
决策 ,允许 参数 在 一 定 范围 内 变化 ,计算 后 得 到 的 结果 是 一 个 区 间 数 的 向 量 ,其 中 
向 量 值 最 大 的 为 所 求 结果 ,适合 于 城市 公交 线 网 优化 决策 的 研究 。 

公交 线 网 优化 是 以 公交 乘客 分 布 量 为 依据 ,以 方便 居民 出 行为 目的 ,在 兼顾 公 
交 企 业 利益 的 基础 上 ,用 现代 化 的 交通 规划 理论 ,在 现 有 城市 道路 系统 和 公共 交通 
运力 的 基础 上 ,对 城市 公交 线 网 进行 合理 布局 ,对 现 有 公交 运力 进行 优化 组 合 ,最 
大 限度 地 发 挥 系 统 的 最 佳 效 益 ,最终 目 的 是 为 城市 居民 提供 安全 高效, 经济 方便 
和 舒适 的 出 行 服务 ,提高 公交 运营 效率 ,促进 公交 的 发 展 ,还 要 建立 良好 的 城市 交 
通 环境 ,推动 土地 的 开发 利用 。 所 以 在 对 城市 公交 线 网 系统 综合 分 析 的 基础 上 , 结 
合 各 城市 的 具体 情况 ,提出 了 以 居民 出 行 时 间 、 线 网 覆盖 率 、 乘 客 直 达 率 、 线 网 效 
率 ` 线 网 日 均 满载 率 ` 公 交 企业 效益 作为 公交 线 网 优化 的 目标 函数 。6 个 目标 函数 
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的 取 值 区 间 见 表 17-1。 
表 17-1 目标 函数 的 区 间 值 


目标 函数 居民 总 出 行 线 网 覆 乘客 直 线 网 效 污染 物 排 | 公交 企业 效益 
人 时间/min 赣 率 /8% 达 率 /3 率 /% 效率 /% /( 人 数 /车 数 ) 
[or, 叶 +] | [25,60] [56,78] [79,92] [58,87] [36,81] [800,1200] 


17.1.1 目标 函数 的 优化 


为 了 对 城市 公交 系统 进行 定量 评价 研究 ,利用 主 成 分 分 析 法 选取 以 下 6 个 指 
标 作 为 优化 目标 。 

(1) 乘客 平均 总 出 行 时 间 ， 

fltime) = kT +hkT thks Ts +hk T+ ks Ts (17-1) 

其 中 , 全 为 每 位 乘客 从 出 行 点 到 相应 车 站 的 平均 步行 时 间 ; T 为 从 出 行 点 到 相应 
车 站 后 的 平均 候车 时 间 ; Ts 为 中 转换 乘 的 平均 时 间 ; T, 为 车 辆 行驶 的 平均 时 间 ，; 
T; 为 下 车 后 乘客 步行 到 达 目的 地 的 平均 时 间 ; i as .as ,ks 为 修正 系数 ;采用 
五 级 标 度 法 确定 。 

(2) 乘客 直达 率 [5 


flnonstop) = 六 /六 yp, (17-2) 
1 j=1 i1 j=! 
其 中 , gs 为 线路 起 终点 (i,j) 之 间 直 达 乘客 量 (人 次 ); Ds 为 交通 小 区 i 至 交通 小 


区 j 间 的 O-D 量 ( 人 次 ); 为 通行 公交 车 辆 的 道路 网 节点 数 ; m 为 交通 小 区 总 数 。 
(3) 线 网 日 均 满载 率 : 


N nl N ol 四 
flcarry) = > Daina Lisma) > Darwin Liss 017-3) 
ff {人 


其 中 ,great 为 第 上 条 线路 的 节点 至 i 十 1 路 贤 客流 量 ( 人 次 ); go.i,i114 为 第 k 条 线 
路 的 节点 i 至 i 十 1 路 段 车 容量 ; Liin, 为 第 条 线路 的 节点 至 i 十 1 路 段 客 流量 
间距 离 (km) ; N 为 公交 线路 数 。 


(4) 污染 物 排放 率 : 
RN 全 
flpollution) = 2 >) > galino wa) 2 > Pamalinmuo va) 
j=l k=l 证 1 j= hel tel 


《17-4) 
其 中 ,7 一 1,2,3,4 分 别 表示 CO.CO: NO- 和 HC; lisn.4 为 第 条 线路 的 节点 i 至 
i 十 1 路 段 的 长 度 ; a (ws ) 为 第 条 线路 上 的 车 速 w 行使 情况 下 第 j 种 污染 物 的 实 
际 排放 浓度 (mg/m’); oo。 《wx ) 为 第 k 条 线路 上 的 车 速 vi 行使 情况 下 第 7 种 污染 物 
的 排放 标准 浓度 (mg/m)。 
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《5) 公交 企业 经 济 效益 (每 日 产 出 的 总 人 公里 与 每 日 投入 的 总 车 公里 之 比 ) : 
flincome) 一 a/ (cz 十 c 十 ce 十 c 十 ce 十 cr)》 (17-5) 
其 中 , c 为 公交 公司 年 均 经 济 收入 (万 元 ); cz 为 年 均 公交 网 络 建设 费用 (万 元 ); cs 
为 年 均 公 交 网 络 维修 费用 (万 元 ); c 为 年 均 公 交 车 辆 购置 费用 (万 元 ); cs 为 年 均 
公交 车 辆 维修 费用 (万 元 ); cs 为 年 均 工作 人 员工 资 福利 等 费用 (万 元 ); c; 为 年 均 
公交 公司 其 他 费用 (万 元 ) 。 
(6) 线 网 效率 ( 线 网 的 系统 效益 与 线 网 的 系统 费用 之 比 )C7 


fefficiency) = D5) lq/ Didiss (17-6) 
fs 扎 


其 中 , qi 为 线路 & 从 站 点 i 至 站 点 j 的 客流 量 ;6.. 为 经 过 节点 i 至 节点 j 的 客 
运 需求 量 在 路 线 & 上 的 分 配 的 比例 ; 尺 为 所 有 公交 线路 的 集合 ;ls 为 线路 的 
长 度 。 


17.1,.2 主要 约束 条 件 


公交 线 网 优化 是 一 个 复杂 的 过 程 , 考 起 因素 较 多 ,所 以 在 线 网 优化 中 必须 要 有 
一 定 的 约束 条 件 加 以 限制 ,否则 其 优化 过 程 与 实际 情况 会 有 很 大 差别 。 通 过 实际 
分 析 和 现场 调研 ,得 到 如 下 约束 条 件 : 
《1) 非 直线 系数 : 
p= Ud 
其 中 , /为 其 他 型 线路 的 长 度 (km); d 为 线路 起 ,终点 站 间 空 间 直 线 距 离 (km) 。 
(2) 线路 客流 量 不 均匀 系数 "7] ; 
e=O/g 
其 中 , O 为 线路 中 最 大 断面 客流 量 ; 9 为 平均 断面 客流 量 。 
(3) 乘客 平均 转换 次 数 ， 


其 中 , 为 出 行 总 人 数 ; vw 为 第 i 位 出 行者 的 换 乘 次 数 。 
(4) 线路 负载 效率 系数 ， 
?一 2 售 (gb) [2 (qt + gt) bit | } 
其 中 , qi,in 为 第 条 线路 上 第 i 个 和 第 i 十 1 个 站 点 之 间 两 个 方向 的 客流 量 ;qin.; 为 
第 上 条 线路 上 第 ;十 1 个 和 第 ;个 站 点 之 间 两 个 方向 的 客流 量 ;2s 为 第 上 条 线路 上 
第 i 个 和 第 i 十 1 个 站 点 之 间 的 线路 长 度 ;q 为 第 条 线路 上 的 最 大 流量 ;L; 为 第 
条 线路 的 长 度 ;n 为 第 条 线路 上 站 点 的 总 数 :ma 为 路 网 的 线路 条 数 。 
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《5) 总 步行 时 间 : 
Ss 
其 中 , n 为 出 行 总 人 数 ;s; 为 第 i 位 出 行者 的 步行 时 间 。 


17.2 公交 线 网 优化 的 数学 原理 


综合 灰色 数学 和 模糊 数学 的 优点 ,依据 三 元 区 问 数 的 基本 定义 ,提出 了 用 三 元 
区 间 数 表示 灰色 模糊 数 。 三 元 区 间 数 是 在 信息 不 完全 的 情况 下 ,对 有 倘 糊 因素 影 
响 的 事物 或 现象 进行 综合 分 析 研 究 。 三 元 区 问 数 的 综合 决策 是 用 区 间 参 与 了 分 析 
过 程 ,而 不 像 通常 评判 采用 一 个 固定 的 数值 ,这 样 可 以 允许 参数 在 一 定 范围 内 变 
化 ,计算 后 得 到 的 结果 是 一 个 区 问 数 的 向 嚼 ,其 中 向 量 值 最 大 的 为 所 求 的 结果 。 因 
为 交通 系统 是 一 个 复杂 系统 ,里 面包 含 许多 林 知 因素 。 所 以 ,在 公交 线 网 系统 中 肛 
有 已 知 的 信息 ,也 有 未 知 的 信息 ,而 史 多 的 是 介 于 已 知 和 未 知之 问 的 模糊 信息 , 即 
灰色 信息 。 因 此 三 元 区 间 数 适用 于 城市 公交 线 网 的 优化 问题 。 


17.2.1 决策 矩阵 的 建立 


为 了 用 三 元 区 间 数 对 公交 线 网 进行 优化 决策 分 析 , 用 函数 对 6 个 目标 函数 进 
行 定量 分 析 计 算 , 把 计算 得 到 的 数 信 作 为 三 元 区 间 数 的 特 元 ,然后 依据 表 17-1 即 
可 知道 目标 函数 的 区 间 值 ,从 而 由 重心 和 区 间 值 构成 城市 公交 线 网 优化 的 二 元 区 
间 数 。 

基 城 市 为 了 对 现 有 公交 线 网 系统 进行 优化 调整 ,有 关 部 门 提出 了 ?个 待 选 的 
决策 方案 , 记 为 A 一 {Ai ,As,4s，…,As}。 以 6 个 日 标 函 数 作为 评价 方案 优 和 的 指 
标 集 , 记 为 G=={G1,G,，…,Gs) 一 (公交 企业 经 济 效益 ,污染 物 排放 率 , 线 网 效率 ， 
乘客 直达 率 ,乘客 总 出 行 时 间 , 线 网 日 均 满载 率 } 。 诀 策 矩 阵 表 未 因素 集 和 备 选集 
之 间 的 映射 关系 , 即 根据 某 个 因素 给 出 对 象 对 备 选集 中 各 元 素 的 隶属 度 ,所 以 用 大 
色 模 糊 数 表示 的 决策 矩阵 为 

A= ([a5 .08 sa5]) we 
其 中 , [af val ;3]G 二 1,2,…wn3j 二 1,2,…16) 为 考察 值 ,为 备 择 方案 A 对 因素 
6G 的 属性 值 af .dt 分 别 为 表 17-1 中 对 应 的 区 间 值 ; ay 为 相应 目标 两 数 计算 值 。 

由 于 6 个 日 标 跌 数 的 计算 方法 和 量 纲 单 位 不 同 ,无 法 进行 统一 度量 , 需 将 决策 
逢 阵 久 一 《[ey ay ,地 ])。 标准 化 处 理 。 在 6 个 日 标 函数 中 除 乘客 平均 总 出 行 
时 间 为 极 小 型 指标 外 ,其 侠 均 为 极 大 型 指针 ,所 以 通过 下 列 方法 把 极 小 型 指标 变 为 
家 大 型 指标 。 


第 17 章 基于 三 元 区 间 数 的 公交 线 网 优化 研究 143 » 


令 
[5 坟 共 ]= [寺村 二 j=5 
将 决策 矩阵 及 二 ([a5 ,ai ;a3]),s 进行 标准 化 处 理 , 则 标准 决策 矩阵 为 
[rioriiorth] friasrizsri] … Lr,ris ,rh] 
及 二 [本 天际 ] [到 , 蔗 , 说 ] Sm [7s 培 , 二 ] pe 
[天 yi 站 ] [二 本] [rss 区 , 汇 ] 
其 中 , [rj 7? ,下 二 [eg va$]/ A G 一 12 = 1,2,3,4,5,6)。 
即 为 


R= (Lr 1 ]), (17-8) 
17,2.2 权重 向 量 的 确定 


权重 向 量 表示 各 影响 因素 在 决策 过 程 中 的 重要 性 程度 。 在 决策 中 所 获 信 息 的 
多 少 是 决策 结果 和 可 靠 性 大 小 的 决定 因素 之 一 。 由 于 各 指标 在 决策 中 所 起 的 作用 
不 同 ,所 以 可 根据 各 指标 对 决策 问题 的 重要 性 程度 ,基于 三 元 区 间 数 把 所 有 指标 决 
策 值 划分 为 5 个 级 别 , 见 表 17-2。 


表 17-2 指标 级 别 
等 级 


二 级 E> 
属性 极 重 站 较 重要 
取信 范围 | [0. 9,0. 95,1.0) | [0. 8,0. 85,0.9》 | [0.7,0.75,0,8) | [0.6,0.65,0.7) | [0,5,0.55,0.6》 


五 级 标 度 法 的 基本 原理 如 下 : 由 于 决策 问题 中 的 指标 ,在 不 同情 况 下 所 起 的 
作用 不 同 , 所 以 它 在 不 同 的 情况 下 属于 不 同 区 间 的 级 别 。 因 此 在 具体 的 决策 问题 
中 ,结合 实际 情况 就 可 以 得 到 不 同 指标 的 级 别 ,并 依据 三 元 区 间 数 的 基本 知识 ,就 可 


以 根据 指标 级 别 的 取 值 范围 得 到 指标 G; 的 初始 权重 区 间 值 [有 = [本 ,sf ,对 ] 


G = 1126)。 
然后 运用 模糊 数学 中 的 有 关 知 识 , 将 它 模糊 处 理 , 令 
[w,]= ([z [2D)/ (2 [aD), j=1,2,%,6 (7-9) 


一 般 情况 下 ,经 验 系数 取 [2]=- [0.5,0.5,0.5],[5] 二 [1.0,1.0,1.0], 则 6 个 目 
标 函 数 的 权重 区 间 向 量 


[页 ] = Cr sw yt] Las ss st ] ye Les se 中 ]) (17-10) 


144 。 区 间 数 理论 的 研究 及 其 应 用 


st: Pur < 1 wr 3 lu > ow >0w >0 

其 中 , [W,]= [wz ww ,wf]。 
17.2.3 三 元 区 间 数 的 组 合计 算 

根据 权重 向 量 [ 克 ] 和 标准 决策 矩阵 外 二 ([ 广 ,7 ,于 ]) 。。 进行 综合 决策 ,得 
到 的 结果 是 一 个 由 三 元 区 间 数 构成 的 向 量 , 即 

[到 = [ 允 ] 及 
= (L676 ,大 ] [于 ,大 ,大 ] [br 1b WH ]) (17-11) 

17.2.4 三 元 区 间 数 的 排序 


从 三 元 区 间 数 构成 的 向 量 中 选 出 最 优 的 方案 ,就 需要 将 [BB] 中 的 各 三 元 区 间 
数 按照 一 定 的 方法 进行 排序 ,得 到 的 最 优 三 元 区 间 数 对 应 的 方案 即 为 最 优 方案 。 


定义 17.1 依据 参考 文献 [98], 设 有 两 个 三 元 区 间 数 [C]= [c-,c" ,c+] 和 


[BJ= [a ,a ,e+], 且 


Re bo 8 
2 dtd't+dr 
则 有 5 
(GD 当 c= de" = d" ,ct= d+ 同时 成 立时 , 称 [Cj] 与 [D] 相等 , 记 为 
[cj= [5]. 


(2) 当 e* 关 a" 县 pes >0.5 时 ,认为 [C]> [D]。 
(3) 当 c* 头 dd 且 pes 一 0.5 时 ,认为 [C] 等 价 于 [万 ] 。 
(0) 当 c" 关 d" 且 记 <0.5 时 ,认为 [C] 一 [万 ] 。 


所 以 对 [B] 中 的 各 三 元 区 间 数 进行 两 两 比较 排序 ,得 到 以 下 的 排序 可 能 性 
拢 隆 ， 
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pu pe ~ pi 
P| Se hs (17-12) 
1 Pre pon, 


其 中 ,pi 为 第 i 个 三 元 区 间 数 大 于 第 j 个 三 元 区 间 数 的 可 能 性 大 小 。 
通过 式 (17-12) 可 以 看 出 两 两 方案 之 间 的 比较 结果 ,并 根据 是 否 py 之 0. 5 进行 
排序 ,最 后 利用 匈牙利 算法 得 到 最 佳 方案 。 


17. 3 模型 应 用 分 析 


2005 年 某 市 根据 现 有 的 公交 线路 网 络 ,在 考虑 城市 发 展 的 基础 上 , 某 交 通 研 
究 所 提出 4 种 公交 线 网 的 优化 调整 方案 vw、v、vs \w，, 要求 有 关 部 门 从 中 选 出 一 种 
最 佳 的 优化 方案 。 根 据 所 提供 的 数据 ,首先 利用 上 述 约束 条 件 对 4 种 方案 进行 考 
查 , 见 表 17-3。 

表 17-3 ”约束 条 件 考 次 值 


实际 约束 数 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

线路 非 直 线 系数 / 兴 1.29 135 1.40 1.37 

线 略 客流 量 不 均匀 系数 /% 1.32 1.43 1.47 1.48 
科 客 平均 转换 次 数 /% 1.80 2.20 1.90 2.00 
线路 负载 效率 系数 /% 0.73 0.79 0.68 0,72 
总 步行 距离 /mm 7.00 6.90 7.50 6. 50 


由 表 17-3 可 知 ,4 种 优化 方案 都 能 满足 城市 公交 线 网 优化 的 约束 条 件 。 按 照 
上 述 6 个 目标 函数 的 定义 对 各 方案 的 指标 进行 考察 , 见 表 17-4。 
表 17-4 指标 考查 值 


线 网 日 均 污染 物 排 线 网 效 乘客 直 乘客 出 行 公交 企业 效益 
满载 率 /9 放 率 /% 率 /% 达 率 /% 时 间 /min 7( 人 数 /车 数 ) 
方案 1 [36,52,81] [56,65,78] [58,68,87] [79,83,92] [25,41,60] [800,982,1200] 
方案 2 [36,63,81] [56,62,78] [58,73,87] [79,86,92] [25,52,60] [800,1082,1200] 
方案 3 [36158,81] [56,71,78] [58,72,87] [79,81,92] [25,38,60] [800,998,1200] 
方案 4 [36,71,81] [56,67,78] [58,78,87] [79,85,92] [25,48,601 [800,1068,1200] 


方案 


步骤 1 建立 评价 矩阵 为 
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[36,52,81] [56,65,78] [58,68,87] [7?9,83,92] [25,41,601 [800,982,1200] 
_ [36,63,81] [56,62,78] [58,73,87] [79,86,92] [25,52,60] [800,1082,1200] 
|E36,58,81] [56,71,78] [58,72,87] [79,81,92] [25,38,60] [800,998,1200] 

[36,71,81] [56,67,78] [58,78,87] [79,85,92] [25,48,60] [800,1068,1200] 

步骤 2 ”将 决策 矩阵 标准 化 得 

0. 44,0. 64,1] [0.72,0.83,1] [0.67,0.78,1] [0.86,0.90,1] [o.42,0.61,1] [0.67,0.82,1] 
_ JE0:44,0.78,1] [0.72,0.79,1] [0.67,0.84,1] [0.86,0.93,1] [0.42,0.48,1] [0.67,0.90,1] 

[0.44,0.72,1] [0.72,0.91,1] [0.67,0.83,1] {0,86,0.88,1] [0.42,0.66,1] [0,67,0.83,1] 

[0. 44,0. 88,1] [0.72,0.86,1] [0.67,0.90,1] [0.86,0.92,1] [042,0.52,1] [0.67,0,89,1] 

步骤 3 由 五 级 标 度 法 确定 权重 向 量 。 

由 表 17-1 可 得 到 各 指标 的 权重 区 间 值 见 表 17-5。 


表 17-5 权重 区 间 值 


G Cr G GG Gs Gs 
等 级 二 级 三 级 三 级 = 二 级 三 级 
[2 ] | W085,0,87, | LO.71,0.73, | Lo.73,0.74, | [0.76,0.77，| CO.86,0. 88, | C076,0,78, 
0.88] | _ 0.74] 0.75] 0.78] 0. 89] 0.79] 
— ~ | Co.70,0.73, | Co.42,0.45, | [0.46,0.47, | [o.52,0.54, | Co.72,0.76, | Lo.52,0.56, 
[J 0,76] 0.48] 0. 48] 0.56] 0.78] 0.58] 


步骤 4 ”由 式 (17-10) 知 三 元 区 间 数 向 量 为 


[8B] = (Lo0. 6190,0. 7726,0. 9103],[0. 5220,0, 6511,0.7774]， 
[0. 6573,0. 8004,0. 9513], [0. 6095,0, 7376,0. 8610]) 
步骤 5 对 各 三 元 区 间 数 进行 两 两 排序 比较 ,得 排序 可 能 性 矩阵 为 
一 0.9495 0.1834 0.686; 
0.1062 一 0.0828 0.2988 
0.8581 0.9998 一 0.9162 
0.2831 0.8283 0.0921 一 
步骤 6 从 和 矩阵 已 中 可 看 出 : 
Ps 一 0.9495， pa 一 0.8581， ps 一 0. 6862 
psz = 0.9998, puz 一 0.8283， pa 一 0. 9162 
因此 ,依据 三 元 区 间 数 的 排序 准则 ,4 种 方案 的 优 劣 排序 为 
Ww>u>W>wm 


即 方案 m 最 佳 。 

应 用 结果 表明 :在 依据 不 确定 性 数学 理论 对 公交 线 网 优化 目标 进行 量化 的 基 
础 上 ,并 利用 五 级 标 度 法 确定 优化 目标 的 权重 系数 的 倩 况 下 ,所 建立 的 公交 线 网 优 
化 模型 ,不 但 克服 了 以 往 公交 线 网 优化 中 对 于 权重 取 值 的 主观 性 ,而 且 计算 过 程 科 
学 、 合 理 ,能 够 得 到 最 佳 优选 方案 。 
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针对 城市 公交 系统 的 发 展 态势 问题 ,利用 可 拓 学 中 的 物 元 分 析 理论 和 区 间 数 
理论 中 的 三 元 区 间 数 进行 了 定量 研究 。 在 考虑 城市 公交 系统 多 种 因素 的 基础 上 ， 
构建 了 城市 公交 系统 综合 测度 的 指标 体系 ,并 用 强 弱 准 则 对 测度 指标 进行 了 有 效 
性 愉 验 。 利 用 定量 分 析 为 主 \ 定 性 分 析 和 定量 分 析 相 结合 的 方法 ,将 信息 箭 ,隶属 
函数 和 复合 物 苑 有 机 地 结合 起 来 ,建立 了 城市 公交 系统 综合 测度 的 复合 物 元 模型 。 
最 后 利用 三 元 区 间 数 知识 ,首先 在 将 信息 烂 用 三 元 区 间 数 表示 的 基础 上 ,提出 基于 
三 元 区 间 数 的 信息 僻 确 定 测定 指标 的 权重 系数 。 并 通过 计算 复合 物 元 ,将 公交 系 
统 的 多 层次 测定 转化 为 单 级 测定 ,并 用 定量 的 数值 来 表示 测度 结果 ,该 测度 值 能 够 简 
明确 切 地 反映 出 城市 公交 系统 发 展现 状 水 平 。 应 用 结果 表明 复合 物 元 模型 计算 过 程 
简单 .实用 性 强 , 同 时 也 为 多 层次 多 日 标 测定 问题 提供 了 一 种 合理 可 行 的 测度 方法 。 


18.1 问题 描述 


城市 公共 交通 是 城市 复杂 系统 的 重要 组 成 部 分 , 它 对 繁荣 城市 经 济 , 促 进 城市 
交通 发 展 、 方 便 城市 居民 出 行 起 着 十 分 重要 的 作用 。 通 过 对 城市 公交 系统 发 展 态 
势 问题 研究 ,可 以 优化 城市 用 地 布局 ,有 效 地 提高 交通 效率 ,减少 交通 事故 ,降低 环 
境 污染 ,为 居民 提供 迅速 方便 ,安全 高 效 、 经 济 舒 适 、 准 点 和 低 公 害 的 灾 通 条 件 ” 。 
由 于 测度 是 一 定 标 度 下 ,对 事物 某 种 属性 的 定量 计算 ,所 以 城市 公交 系统 综合 测度 
是 将 现 有 公交 系统 布局 进行 综合 研究 ,分 析 其 特点 ,测度 其 布局 的 合理 性 ,总 结 其 
布局 的 经 验 种 教训 ,为 今后 公共 交通 系统 的 调 效 优 化 提供 科学 合理 的 决策 依据 。 
在 测度 城市 公交 系统 时 ,水 章 采取 多 目标 原则 ,对 影响 城市 公交 系统 的 各 个 方面 进 
行 定量 计算 和 和 定性 分 析 , 在 确定 测度 准则 的 基础 ,综合 研究 整个 城市 公交 系统 发 
展 的 态势 。 通 过 综合 测度 不 但 可 以 清楚 地 认识 到 公交 服务 现状 与 社会 需求 的 差距 
大 小 ,而 且 可 以 通过 调整 公交 产业 结构 来 提高 公共 交通 系统 的 服务 水 平 ,促进 城市 
交通 可 持续 发 展 。 

国内 外 对 城市 公交 系统 的 测度 有 两 类 : -类 是 定性 的 研究 ,在 对 城市 公交 系统 
部 分 功能 进行 简单 分 析 的 基础 上 ,通过 建立 一 些 定性 的 渍 数 模 型 ,对 城市 公交 系统 
进行 定性 研究 。 忽 点 是 主观 性 大 ,得 到 的 结果 不 能 很 好 地 反映 客观 实际 需要 。 另 
一 类 是 纯 理 论 的 研究 ,在 对 城市 公交 系统 进行 抽象 简化 分 析 的 基础 上 ,通过 建立 一 
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些 简单 的 数学 模型 对 整个 公交 系统 进行 测度 。 缺 点 是 由 于 公交 系统 的 复杂 性 ,在 建 
立 数学 模型 时 忽略 了 许多 关键 因素 ,最 后 建立 的 模型 具有 片面 性 ,通用 人 性差。 可 拓 学 
中 的 物 元 模型 和 以 可 拓 集 合理 论 为 基础 的 多 指标 可 拓 综 合 分 析 法 ,是 由 我 国 可 拓 学 
工作 者 创造 的 多 元 数据 量化 决策 的 一 种 新 方法 。 该 方法 通过 建立 多 指标 性 能 参数 的 
质量 综合 评判 的 物 元 分 析 模型 ,在 以 定量 的 数值 表示 评定 结果 的 基础 上 ,完整 地 反映 
它 的 综合 水 平 四 。 但 多 指标 可 拓 综 合 分 析 方法 计算 过 程 复杂 ,采用 层次 分 析 法 确定 
测度 指标 权重 时 误差 大 实用 性 差 。 由 信息 论 可 知 ,人 们 在 决策 中 获得 信息 的 数量 和 
质量 是 决策 的 精度 和 可 靠 性 大 小 的 决定 因素 之 一 ,所 以 炳 是 应 用 于 不 同 决策 过 程 评 
价 的 一 个 理想 尺度 。 因 此 ,依据 信息 炳 理论 ,并 结合 灰色 系统 中 的 关联 度 知 识 ,在 将 
多 元 数据 量化 决策 的 多 指标 可 拓 综 合 分 析 方法 进行 改进 的 基础 上 ,对 影响 因子 较 多 
的 城市 公交 系统 进行 综合 测度 ,是 一 个 值得 进行 的 探索 。 笔 者 在 分 析 公 交 系 统 的 
多 种 影响 因素 ,并 确定 测度 因子 的 基础 上 ,根据 公交 系统 的 发 展 态势 ,按照 物 元 分 
析 理 论 与 信息 焙 理 论 , 建 立 了 城市 公交 系统 综合 测度 的 复合 物 元 模型 ,通过 计算 复 
合 物 元 ,给 出 定量 的 数值 评定 结果 ,来 直观 全 面 地 衡量 城市 公交 系统 可 持续 发 展 的 
和 谐 状态 ,从 而 为 决策 者 提供 了 客观 、 公 正 、 淮 确 、 合 理 的 决策 依据 。 同 时 ,由 于 利 
用 关联 米 来 确定 指标 的 权重 系数 ,所 以 复合 物 元 模型 比较 合理 地 解决 了 城市 公交 
系统 测度 中 的 信息 不 完全 、 测 度 指 标 较 多 、 部 分 指标 之 问 存在 相差 或 重复 的 问题 。 


18. 2 ”城市 公交 系统 的 强 弱 检验 准则 


城市 公共 交通 作为 人 们 生活 中 的 基本 组 成 部 分 ,对 保证 社会 经 济 和 日 常生 活 
正常 运转 发 挥 着 至 关 重要 的 作用 。 城 市 公交 系统 的 要 素 包括 流动 的 人 .行驶 的 车 、 
变化 的 路 ,是 一 个 非常 复杂 的 系统 。 测 度 现 有 公交 网 络 的 运行 状况 , 找 出 存在 的 问 
题 及 可 能 发 挥 的 潜力 ,把 握 公 交 总 体 发 展 水 平 ,可 以 为 公交 进一步 发 展 提供 规划 、 
建设 ,管理 等 方面 的 依据 ,对 整个 城市 交通 系统 管理 将 起 到 积极 的 推动 作用 "3 。 
因此 ,必须 建立 一 套 科学 ,实用 的 公交 系统 测度 指标 体系 。 


18.2.1 测度 指标 的 选取 原则 与 设置 功能 


测度 是 一 些 归 类 的 指标 按照 一 定 的 规则 和 方法 ,对 评判 对 象 从 其 某 一 方面 或 
多 方面 或 全 面 的 综合 状况 做 出 优 劣 测度 。 城 市 公共 交道 系统 是 一 个 非常 复杂 的 系 
统 , 它 的 复杂 性 表现 在 :一 方面 构成 要 素 多 样 化 ,包括 运输 对 象 .运输 工具 (各 种 车 
辆 ) .交通 设施 ; 另 一 方面 多 种 外 部 关系 (如 社会 活动 系统 、 资 源 系统 环境 系统 等 ) 
存在 紧密 联系 。 所 以 ,城市 公交 系统 的 测度 涉及 许多 领域 和 行业 。 一 方面 城市 公 
交 系 统 测度 的 目的 是 改善 居民 出 行程 度 , 推 动 城市 结构 的 合理 调整 以 及 改善 城市 
的 生活 环境 ; 另 一 方面 城市 公交 系统 的 测度 指标 应 该 能 够 独立 反映 城市 公交 系统 
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某 一 具体 方面 的 特征 ,并 与 公交 网 络 的 其 他 因素 相 联系 。 因 此 ,测度 指标 体系 的 建 
立 应 遵循 科学 性 原则 可比 性 原则 可 操作 性 原则 、 系 统 性 原则 .代表 侍 原则 。 

城市 公交 系统 综合 测度 是 以 公共 交通 系统 为 主要 研究 对 象 ,借助 科学 方法 和 
手段 ,在 对 公共 交通 系统 的 目标 ,结构 、 环 境 、 功 能 、 效 益 等 要 素 进行 分 析 的 基础 上 ， 
构建 指标 体系 ,并 建立 综合 测度 模型 。 所 以 ,一 个 科学 、 客 观 的 城市 公交 系统 测度 
指标 体系 有 助 于 了 解 城市 交通 发 展现 状 , 有 动 于 制定 城市 交通 发 展 规划 ,有 助 于 对 
城市 交通 发 展 进行 监测 和 解释 。 因 此 ,城市 公交 系统 的 测度 指标 体系 应 具有 判断 
功能 ,规划 功能 \ 决 策 功能 。 


18, 2.2 城市 公交 系统 的 测度 指标 体系 


城市 公交 系统 的 测度 指标 体系 是 描述 、 测 度 城 市 公交 系统 的 重要 依据 。 所 以 ， 
作为 测度 体系 :首先 , 它 能 够 衡量 一 个 城市 公交 系统 不 同时 期 交通 发 展 程度 的 变 
化 ;其 次 , 它 能 够 测度 同一 时 期 不 同城 市 公交 系统 发 展 水 平 的 差异 ;最 后 , 它 可 以 分 
析 城 市 交通 问题 的 关键 症结 和 严重 程度 ,以 提出 对 症 下 药 的 治理 方案 。 所 以 ,以 选 
取 原则 为 依据 ,以 设置 功能 为 目标 ,通过 综合 分 析 和 考察 ,笔者 构建 的 城市 公交 系 
统 测度 指标 体系 , 见 表 18-1。 


表 18-1 城市 公交 系统 的 测度 指标 体系 


名 称 | ”一 级 指标 二 级 指标 指标 含义 
Ci | 公交 线 网 密度 反映 居民 接近 公交 线路 的 程度 
Cr | 路 线 重复 系数 反映 公交 线路 运力 的 浪费 程度 
网 络 技 术 性 能 [| 入 冯 站 点 而 音标 反映 公交 服务 能 力 的 程度 
Sm Ea 内 部 收益 率 反映 公交 企业 生产 运营 的 综合 指标 
公 Cs | 能 源 消 耗 系数 反映 公交 系统 对 能 源 的 消耗 程度 
交 C。 | 生活 质 最 系数 反映 城市 公交 道路 时 空 裕 源 利用 的 程度 
Ll an 人 训 声 | 反映 公交 系统 对 环境 的 污染 情况 
统 Ce 废气 系数 反映 公交 系统 对 环境 的 污染 情况 
; C。 | 公交 车 辆 拖 有 幸 | ”反映 公交 发 展 水 平和 交通 结构 状况 的 指标 
度 | 入 和 服务 水 平 | Ca_ | 客运 周 针 反映 公交 的 利用 程度 
指 . Cn 运营 加 度 反映 公交 车 辆 运送 乘客 的 快慢 程度 
标 Cn 换 和 系数 反映 条 车 方便 程度 
体 Ci | ， 车 辆 靖 吉 率 。 | 。 挨 哑 运营 车 辆 令 天 载运 乘客 的 平均 满载 程度 
加 条 客 并 意 程度 | | 同行 时 关系 数 反映 城市 六 民 出 行 的 快捷 性 
C's | 行车 准点 率 反映 公交 车 辆 正点 运行 的 程度 
Cs 安全 系数 反映 公交 运营 过 程 中 的 安全 状况 
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18.2.3 测度 指标 的 检验 准则 


根据 城市 公交 系统 的 测度 指标 体系 选取 原则 和 设置 功能 ,结合 表 18-1 中 城市 
公交 系统 测度 指标 体系 ,本 章 设 计 了 5 个 等 级 强 弱 标准 米 描 述 每 个 测度 指标 在 每 
一 得 选 原则 下 的 实用 性 程度 。 以 " 十 "和 ”一 “分别 表 示 16 个 评价 指标 在 每 一 选 
取 原 则 中 的 强 弱 差别 ,用 “、/ ”表示 测度 指 你 具 有 的 功能 特征 , 见 表 18-2。 
表 18-2 ”测度 指标 检验 


二 级 判 斯 | 规划 | 导向 
指标 科学 性 可 比 性 可 操作 性 系统 性 代表 性 功能 | 功能 | 功能 
G | +F+++|+++ 一 一 | ++++ 一 | +HHE++|+++++| v J 
Ca | 十 十 十 十 十 | 十 十 + 二 十 | 十 十 十 十 十 | 十 二 十 + 十 | 二 +++ 二 | 沪 J 
区 十 十 十 十 一 ++++ 一 | ++ 二 + 十 二 二 二 + 十 | v ~ 
Ce | 十 十 十 十 一 | 十 十 十 十 一 | 十 十 十 十 十 | 十 + 十 1 一 | + 十 十 十 十 证 V 
G |+++++|++++ 一 | +++++|++++|++tttt| v | J 
G | 二 十 十 十 一 | 十 + 十 一 一 | 十 十 十 二 十 | 1++- -| ++++ 一 | vV a 
C1 | 二 二 十 十 十 | + 十 二 十 一 | + 十 十 十 十 | ++ 十 一 一 | ] V 
Ce 站 二 中 二 二 二 于 二 小于 一 aes eS 于 ~ 
CC， | 二 + 十 + 一 | 二 + 十 十 一 | 十 二 十 + 十 | 二 十 十 一 一 | 十 十 十 十 一 V vy 
Ce | 十 + 十 十 一 | 十 十 十 十 一 [十 十 十 十 十 | 十 十 十 一 一 | 1 +++ 一 Ty 
Ch | 十 十 十 十 十 | 二 十 十 十 一 | 十 十 十 十 十 | 1++ -一 | ++++ 一 | vv J 
Ci | 十 十 十 十 一 | 十 十 十 十 一 | 十 + 十 十 一 | 十 十 十 一 一 | 十 + el V 
Cis | 十 + 十 二 一 | 十 十 十 十 一 | ++++ 一 | +++ 一 一 | ++++ 一 | v V 
Ce | +++ 十 一 | +++ 一 一 | ++++ 一 | +++ 一 -|++++ 一 | 六 J 
Cs [+++——|[+++——|+++—--|++++—|++++—| ~v V 
Ca |+++++|++++ 一 | ++++ 一 | ++++ 一 | + 十 二 十 一 | >v ~ 


18.3 ”基于 复合 物 元 的 公交 系统 综合 测度 模型 


根据 物 元 分 析 理 论 , 要 探讨 城市 公交 系统 发 展 态势 ,首先 变 分 析 该 问题 所 涉及 
的 各 个 因素 ,依据 有 关 国 家 标准 和 相应 的 统计 数据 ,给 出 各 因素 因子 的 量 值 ,然后 
建立 城市 公交 系统 测度 的 复合 物 元 分 析 模 型 ,并 以 定量 的 数值 表示 评定 的 结果 。 
但 不 同城 市 的 公交 系统 影响 其 运行 的 指标 因素 很 多 ,而 且 , 测 度 指标 用 于 公交 系统 
测度 时 ,具有 一 定 的 不 确定 性 和 模糊 性 。 若 用 单一 指标 进行 测度 时 ,所 得 结果 还 可 
能 具有 矛盾 性 ,因此 ,对 不 同 公交 系统 的 综合 测度 是 一 种 多 因素 .模糊 性 的 综合 测 
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度 hb"%1。 基 于 以 上 原因 ,笔者 采用 物 元 理论 和 信息 论 , 提出 复合 物 元 概念 ,建立 城 
市 公交 系统 的 综合 测度 模型 。 


18.3.1 基本 概念 


定义 18. 1 迷 物 元 。 物 元 指 用 有 序 三 元 组 ,事物 、 特 征 、 模 糊 量 值 ?来 描述 事 
物 的 基本 元 5 。 给 定 事 物 的 名 称 N, 它 的 特征 C 及 其 量 值 V 构成 一 个 基本 物 元 
RR 二 (N,C,V) ,如 果 量 值 V 具有 不 确定 性 , 便 称 其 为 炉 物 元 。 

如 果 事 物 NN 有 个 特征 Ci ,Cz，…,C; 种 对 应 的 模糊 量 值 Vi ,Ve,…,V, 称 及 
为 nn 维 炉 物 元 。 

定义 18,2 复合 物 元 。 如 果 迷 物 元 中 事物 为 方案 ,特征 为 信息 箭 , 则 称 为 复 
合 物 元 , 记 为 及 。 若 复合 物 元 中 有 x 个 方案 , 则 为 m 个 方案 的 复合 物 元 , 记 为 
Be 


18.3,2 公交 系统 复合 物 元 的 构建 


定义 18.3 城市 公交 系统 的 维 复合 物 元 。 如 果 有 zm 个 城市 公交 系统 用 刀 
项 测度 指标 及 其 相应 量 值 来 描述 , 则 称 其 为 m 个 城市 公交 系统 的 维 复合 物 元 ， 
记 为 Rm, 即 


M M * M, 
CG zy Za zm 


Ron = |Cs Zl Xa Tm (18-1) 


CG Th Th "To 
其 中 , M 为 第 i 个 城市 公交 系统 ; C; 为 城市 公交 系统 第 j 项 测度 指标 ,与 其 相应 的 
量 值 用 zy 表示 。 


18. 3.3 公交 系统 复合 物 元 的 标准 化 处 理 


由 于 各 测度 指标 的 含义 不 同 ,测度 指标 值 的 计算 方法 也 不 同 , 造 成 各 个 测度 指 
标的 量 纲 各 异 。 因 此 ,为 了 使 各 测度 指标 有 公 度 性 必须 对 其 量 值 进行 标准 化 处 理 。 
本 章 采 用 向 量 归 一 化 处 理 。 令 

一 ,i=1,2,m;j 一 12 (18-2) 


Ts 


则 标准 化 处 理 后 mm 个 公交 系统 的 维 复合 物 元 为 
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M M, ee M,. 
CG pn pa pm 
jt (18-3) 


C， ps pen pmn 
18. 3.4 公交 系统 测度 指标 权重 系数 的 确定 


由 于 客观 事物 的 复杂 性 和 不 确定 性 ,以 及 人 类 思维 的 模糊 性 ,往往 不 能 明确 给 
出 测度 指标 的 权重 信息 。 为 了 增 大 决策 过 程 的 客观 性 ,本 章 采用 关联 炉 法 米 确定 
各 测度 指标 的 权重 系数 。 并 将 三 元 区 问 数 应 用 于 信息 炉 , 提 出 用 三 元 区 间 数 表示 
的 关联 倘 法 ,并 用 它 来 确定 该 测度 指标 的 权重 系数 值 , 此 值 为 三 元 区 间 数 。 

定义 18.4 复合 物 元 的 关联 系数 。 


当世 = inp = Fo "3 = maxps rj =12n 时 ,复合 物 元 及 ， 
的 第 7 项 测度 指标 C; 基于 三 元 区 间 数 的 关联 系数 为 


[EJ]= [35% ,3] (18-4) 
由 于 炳 是 信息 论 中 测度 不 确定 性 的 函数 , 闹 值 越 大 ,对 应 的 信息 量 越 大 。 所 以 
由 信息 论 可 知 ,城市 公交 系统 第 j 项 测度 指标 C, 的 炳 为 


[B,J]=— dow '[F, Jn[h,] (18-5) 
其 中 [7,]= [5, J/ BLE] = 2 2。 
定义 18.5 城市 公交 系统 测度 指标 的 权重 系数 。 
今 偏差 度 [,] 二 [F,], 则 城市 公交 系统 第 j 项 测度 指标 C, 的 权重 系数 为 
[= [%]/ Ds] G8-8) 
定义 18.6 城市 公交 系统 测度 指标 权重 的 复合 物 元 。 
由 城市 公交 系统 第 7 项 测度 指标 C; 的 权重 系数 [元 ,]， 构造 城市 公交 系统 测 
度 指标 权重 的 复合 物 元 为 
CC ~ CGC 
] {18-7) 


sr [SS 
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18.3.5 公交 系统 复合 关联 箭 物 元 的 确定 


定义 18.7 城市 公交 系统 综合 测度 的 复合 关联 业 物 元 。 
由 式 (18-3)、` 式 (18-7) 便 可 构成 m 个 城市 公交 系统 综合 测度 的 复合 关联 炳 物 
元 R, 即 
~—mH 


fF M, M, MA 
六 [再 ] [六 ] [所] … Se 
| [总 ] 


-Bodin ly) M, 


三 Dp Ys)lnp( Lio, es) 
” (18-8) 


六 


-Dp einp( Li le) 


— Ppa lon)inp (LB len) M, 


其 中 , p([é us)= [i dus * [b= 1,23°% m3 = 1,2,°,n) 。 
依据 复合 关联 炳 物 元 模型 就 可 以 得 到 第 i 个 城市 公交 系统 的 综合 测度 值 

[五 ]G = 1,2,…,m)。 并 依据 物 万 分 析 理 论 和 三 元 区 间 数 的 排序 关系 和 |, [ 雯 , ] 什 

越 大 表示 该 城市 公交 发 展 水 平 越 好 。 所 以 ,在 根据 m 个 城市 公交 系统 的 综合 测度 


区 间 值 [总 ] 来 判断 各 个 城市 公交 系统 的 发 展 态 势 基 础 上 ,并 依据 三 元 区 间 数 的 
排序 关系 对 mm 个 城市 公交 系统 进行 大 小 排序 分 析 。 


18.4 应 用 分 析 
.以 8 个 地 级 城市 (城市 M 、 城 市 M; ,城市 Ms 、 城 市 M,、 城 市 M; ,城市 Ms. 城 


市 M ,城市 Ms) 的 城市 公交 系统 为 测度 对 象 ,应 用 复合 物 元 模型 进行 综合 测度 。 
2006 年 5 月 课题 组 通过 现场 调查 ,得 到 8 个 城市 公交 系统 的 基础 数据 资料 ,并 通 
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过 计算 分 析 各 测度 指标 的 测度 值 , 见 表 18-3。 
表 18-3 测度 指标 考察 值 


名 称 


C | C 


ccla 


Cr 


Ce | 


Cn 


Cu | cn 


城市 Mn 


0, 51|0.63 


0. se. 62|0.41|0.38 


0.62 


0.53|0.62 


0.42 


0.72|0.67 


城市 Ms 


0.49|0.61|0.51 


0.62|0.39|0.36 


0.59 


0.51|0.61 


0.37 


0.71|0.63 


城 rin43| 0, 5310. 59 [0.54 


0.58|0.41|0.39 


0.58 


0.47|0.59 


0.39 


D slo 59 


城市 MA 


0.55|0.65|0.49 


0.62 


0.48|0.61 


0.41 


0.68|0.65 


城市 Mi 


,39|0. 62 | 0, 45 


0,61 


0.52|0.57 


0.38 


0.71|0.58 


.41 | 0, 57 | 0. 53 


0. 


57 


0.49|0.56 


0.39 


0.69|0.57 


0.61 


0 
0 

sd 
0.43|0. 
0 0.58|0.48|0.62 


.47 


根据 表 18-3 的 基本 数据 建立 城市 公交 系统 的 Rax 复合 关联 策 物 元 和 权重 复 
合 物 元 RF, 1 : 
[®] 


M M, 
0.51 0.49 
0.63 0.61 
0.52 0.51 
0.62 0.62 
0.41 0.39 
0.38 0.36 
0.62 0.59 
0.53 0.51 
0.62 0.61 
0.42 0.37 
0.72 0.71 
0.67 0.63 
0.61 0.61 
0.83 0.81 
0.89 0.92 
0.95 0.97 


M; 


0. 
0. 
0. 


PPpPppPpPpPppPPP2P9P 


53 
59 
54 
58 


,41 
.39 


58 


.47 


59 
39 
69 
59 
57 
85 
91 


.96 


M, 
0.55 
0.65 
0. 49 
0.57 
0.37 
0.40 
0. 62 
0.48 
0. 61 
0. 41 
0. 68 
0.65 
0. 56 
0.84 
0.88 
0.93 


Ms 

39 
62 
45 
59 


各 


PPPoPPoPPep 


0.89 
0.97 


Ms 
0. 41 
0.57 
0.53 
0.61 
0. 41 
0.36 
0.57 
0.49 
0.56 


0.63 
0.8] 
0.91 
0.94 


M, 
0.43 
0.56 
0.51 
0.59 
0.42 
0.38 
0.58 
0.48 
0.61 
0.41 
0.72 
0.61 
0.58 
0.78 
0.92 
0.97 


Ms ] 
0. 47 
0.58 
0.48 
0.62 
0.38 
0.41 
0.61 
0.51 
0.59 
0.41|， 
0. 67 
0. 62 
0. 57 
0.79 
0.89 
0. 96. 
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[ [去 ] | 
[0.062,0.063,0.066] CG 
[0.081,0.063,0.065] Cz 
[o. 062,0. 064,0.065] Cs 
[0. 061,0.064,0.067] Cs 
[0.062,0.063,0.064] Cs 
[0.061,0.063,0.065] Cs 
[0. 060,0.062,0.065] GC 
R[a] = |[0.063,0.064,0.066] Cs 
[0. 062,0,064,0.067] Cs 
[0. 061,0. 063,0.067] Co 
[0. 062,0. 064,0.065] Cu 
[0. 061,0. 063,0.064] Ci 
[0.060,0.062,0,.063] Cu 
[0. 060,0. 064,0.065] Cu 
[0. 061,0. 063,0.065] Cs 
[0. 062,0. 063,0.066] Cuj 
依据 式 (18-2), 把 各 测度 指标 的 观测 值 进行 标准 化 处 理 , 则 
rr Mm Mm M M M M M M] 
CI， 0.927 0.891 0.964 1.000 0.709 0.745 0.782 0.855 
C 0.969 0.938 0.908 1.000 0.954 0.877 0.862 0.892 
C: 0.865 0.882 0.833 0.918 1.000 0.849 0.882 0.776 
C 1.000 1.000 0.935 0.919 0.951 0.984 0.951 1.000 
Ci 0.927 0.974 0.927 1.000 1.000 0.927 0.881 0.974 
Cs 0.927 0.878 0.951 0.976 0.902 0.878 0.927 1.000 
C 0.919 0.966 0.983 0.919 0.934 1.000 0.983 0.934 
= |C 0.887 0.923 1.000 0.979 0.904 0.959 0.979 0.923 
机 C, 1.000 0.984 0.952 0.984 0.919 0.903 0.984 0.952 
Ci 1.000 0.881 0.923 0.976 0.905 0.923 0.976 0.976 
Cn 1.000 0.940 0.881 0.970 0.866 0.851 0.910 0,925 
Ci 1.000 0.986 0.958 0.944 0.986 0.958 1.000 0.931 
Cl 0.968 0.968 0.942 0.889 0.984 1.000 0.921 0.942 
Ci 0.940 0.963 0.918 0.929 0.987 0.963 1.000 0.987 
Cis 0.967 1.000 0.989 0.957 0.967 0.989 1.000 0.967 
LCi。 0.979 1.000 0.990 0.959 1.000 0.969 1.000 0.990| 
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由 式 (18-8) ,计算 得 到 
[a,] 


[2. 6378,2. 6405,2.6837] Mi 
[2. 5163,2. 5733,2. 5927] RM 
[2. 7001,2. 7081,2.7203] Ms 
Razn 一 | [2.7111,2.7352,2. 7743] M, 
[2. 7217,2. 7479,2.7518] Ms 
[2. 7221,2. 7441,2,.7553] Ms 
[2. 6616,2. 6846,2. 6933] M; 
L[2.7014,2.7264,2.7371] Ms 


依据 三 元 区 间 数 的 排序 关系 , 则 8 个 城市 公交 系统 的 综合 测度 值 [ 豆 ] 和 优 
先 排 序 关系 见 表 18-4。 


表 18-4 各 城市 的 综合 测度 结果 


复合 物 元 模型 属性 区 间 识别 测度 模型 :5 

bai 综合 测度 值 排序 综合 测度 什 排序 
M1 [2. 6378,2. 6405,2. 6837] 7 0.7811 7 
Ma [2. 5163,2. 5733,2. 5927] 8 0.7783 8 
Ms [2. 7001,2. 7081,2. 7203] 5 0.7917 5 
M, [2.7111,2. 7352,2.7743] 3 0. 8015 3 
Ms [2. 7217,2. 7479,2. 7518] 1 0. 8452 1 
RM [2. 7221,2. 7441,2. 7553] 2 0.8337 2 
M [2, 6616,2. 6846,2. 6933] 6 0.7893 6 
Ms [2. 7014,2.7264,2.7371] 4 0.7993 4 


由 表 18-4 中 的 综合 测度 值 可 知 ,复合 物 元 模型 所 得 到 的 测度 结果 同属 性 区 间 
识别 测度 结果 所 得 的 结果 一 致 ,验证 了 复合 物 元 测度 的 有 效 性 和 可 行 性 。 同 时 , 通 
过 优先 排序 可 以 知道 8 个 城市 公交 系统 的 发 展 态势 。 排 在 后 面 的 城市 公交 系统 要 
想 排 名 提前 ,达到 较 高 水 平 ,应 采取 如 下 措施 5 ,首先 ,方便 顾客 出 行 原则 , 即 创建 
与 人 和 环境 相 适 应 的 交通 系统 ,始终 坚持 以 人 为 本 的 理念 ,完善 的 道路 交通 设施 ， 
是 为 人 提供 方便 ,而 不 是 为 车 辆 提供 最 大 的 空间 ;其 次 ,可 持续 发 展 原则 , 即 合理 有 
效 地 利用 有 限 的 交通 资源 和 空间 ,公交 线路 系统 的 布设 不 仅 符合 当前 城市 客流 发 
生 和 分 布 的 客观 规律 , 而 且 反 映 城市 未 来 发 展 的 交通 变化 ;最 后 ,智能 化 原则 , 即 
以 先进 的 科学 技术 为 基础 ,在 资源 合理 利用 和 保护 生态 环境 的 指导 思想 下 ,提高 整 
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个 城市 公交 效率 和 服务 水 平 ,在 经 济 合理 地 满足 社会 发 展 需求 的 同时 ,促进 整个 城 
市 的 和 谐 发 展 。 

实例 分 析 表 明 ,复合 物 元 模型 清晰 简明 ,将 城市 公交 系统 测度 中 多 参数 因子 的 
目标 测度 归结 为 单 目标 决策 。 其 评定 结果 具有 明确 的 实际 意义 ,不 但 能 够 全 面 地 
反映 城市 公交 系统 的 发 展 态势 ,而 且 较 完整 地 反映 城市 公交 系统 的 综合 水 平 , 所 以 
在 城市 交通 评价 领域 中 具有 良好 的 应 用 前 景 。 


第 19 章 基于 方案 矩阵 的 动态 正弦 决策 法 


由 于 多 指标 决策 的 复杂 性 .不 确定 性 和 决策 者 的 主观 性 ,目前 国内 外 许多 学 者 
主要 致力 于 解决 上 共有 多 个 指标 有限 方 案 的 静态 决策 问题 ,对 动态 决策 问题 的 研究 
比较 少 。 动 态 决策 问题 的 实质 是 在 决策 空间 和 日 标 空间 的 基础 上 , 义 增加 了 时 间 
问题 ,是 具有 时 间 指标, 方案 的 一 维 空间 的 决策 排序 问题 。 这 样 的 决策 过 程 与 结 
果 反 映 了 动态 特点 。 国 内 学 者 考 感 了 各 指标 在 系统 中 的 成 长 特 件 ,建立 了 基于 动 
态 多 指标 的 灰色 关联 度 决 策 模型 ,但 计算 过 程 复杂 、 适 应 性 不 强 。 国 外 学 者 利用 线 
性 规划 和 理想 矩阵 法 解决 了 指标 取 值 、 指 标 权 重 和 时 间 权 重 都 未 知 的 多 指标 决策 
问题 ,但 指标 权重 和 时 间 权 重 的 确定 不 够 合理, 具有 片面 性 。 近 年 来 有 的 学 者 将 其 
色 理 论 中 的 关联 度 分 析 法 和 多 指标 决策 理论 中 的 理想 点 法 结合 ,提出 了 一 类 动态 
多 指标 的 关联 分 析 法 ,但 过 程 过 于 简略 ,没有 考虑 时 间 权 重 的 取 值 客观 性 问题 。 本 
章 从 三 角 函 数 中 的 正弦 定理 出 发 ,依据 关联 度 决策 原理 ,提出 了 一 种 基于 方案 矩阵 
的 动态 正弦 决策 模型 ,并 成 功 运用 于 城市 公交 系统 的 线 网 优化 决策 中 。 应 用 结果 
表明 该 法 简单 实用 ,结果 可 信 , 有 广泛 的 应 用 前 景 。 


19.1 问题 描述 


决策 矩阵 是 一 类 特殊 而 重要 的 知识 表达 系统 ,多 数 决策 问题 都 可 以 用 和 矩阵 表 
达 , 所 以 ,决策 矩阵 在 决策 应 用 方向 起 着 重 归 的 作用 。 授 常情 况 下 ,决策 者 所 研究 
的 决策 问题 中 决策 矩阵 的 对 象 属性 值 是 确定 的 数 。 但 在 实际 问题 中 很 难保 证 所 有 
对 象 属性 值 都 是 确定 的 。 因 此 ,由 信息 不 确定 导致 对 象 属性 值 的 不 确定 性 ,把 这 种 
对 象 属性 值 为 不 确定 性 数 的 决策 惩 阵 称 为 方案 算 阵 。 

设 多 指标 决策 问题 有 ?= 个 待 选 方案 , 严 个 评价 指标 。 记 4 一 {4 ,As,As，…， 
A,} 为 方案 集 ; 指 标 集 为 G={G ,Gi ，… ,Gn}。 

动态 多 指标 决策 问题 的 时 间 区 段 为 (1 一 1,2,…,9) ,其 相应 的 时 段 权重 用 二 
元 区 问 数 表 示 为 


[2,]= [ee ,et] 
st :De < Be =1, 3 le >0,0 > >0 
在 1 时 发， 决策 方案 个 指标 的 权重 向 量 为 WO = Ca (D yo CD yeh)) 
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wD) 0 = 1,2, mm) Pwd) = 1 
各 


在 :时 段 ,方案 A, 对 指标 G; 的 属性 值 为 vi (DD (i=1,2,… ,nj 二 1,2,…sm)， 
则 时段 ,根据 决策 单元 提供 或 决策 者 收集 的 各 指标 信息 得 到 的 决策 矩阵 见 表 19-1。 


表 19-1 决策 短 阵 


定义 19.1 在 :时 段 ,方案 矩阵 是 用 矩阵 来 表示 决策 方案 的 指标 属性 值 。 即 


G Wt) valt) vt) w(t) 
yn = pet wn Ct) “00 0 wD t= lg (191) 
GG Vim(t) Vam(t) “Vom (2) | wn lt) 


19.2 动态 正弦 决策 法 


方案 矩阵 能 够 以 不 完全 信息 去 处 理 一 些 不 分 明 现 象 ,在 认 知 存在 局 限 和 无 需 
提供 问题 所 需 处 理 的 数据 集合 之 处 的 任何 先 验 信息 的 情况 下 ,依据 度量 到 的 某 些 
不 精确 的 结果 来 实现 对 决策 的 优选 和 排序 。 


19.2.1 方案 矩阵 的 标准 化 处 理 


由 于 各 指 慰 的 含义 不 同 , 指标 值 的 计算 方法 也 不 同 , 造 成 各 个 指标 的 量 网 各 

异 ,各 指标 之 间 存 在 着 不 可 公 度 性 ,给 系统 决策 带 来 了 不 便 。 为 了 尽 可 能 地 反映 实 
际 情 况 ,排除 由 于 指标 的 单位 不 周 以 及 数值 数量 级 之 间 的 悬殊 差别 所 带 来 的 影响 ， 
避免 发 生 不 合理 的 现象 ,必须 对 指标 进行 无 量 纲 化 处 理 。 本 章 依据 多 指标 决策 理 
论 ,通过 构造 关联 函数 将 各 指标 进行 标准 化 处 理 。 令 

三 一 {效益 型 指标 }， 三 = {成 本 型 指标 } 

Je 二 {固定 型 指标 }， J"™ 一 { 区 间 型 指标 } 
则 在 上 时段, 构造 关联 函数 六 GD = Kog (D)， 其 中 ,当下 (DO E 《Cay(2D) ,6,(D)) 时， 


klvs (2)) > 0,0;(2) = minvs (2),b() = maxvs (it)， 即 
it [2 
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(D rj) = kv 0))= 
L v(t) 8(t) 


Pa, oy) € aD) i=12ny ET 
; 5 


0， v(t) Salt) 
(2) ry (ft) = kvs(0))= 
0， vi(D 6 


vit) — ot) fn “ns ES- 
已 四 一 ay， vst) € ball) ,bi i= 1,2,..,n3j ES 


vi lt) <a) 
(3) ry (0) = kw))= 
1 |vi() —v° (| 
4 [6 —v* (| 
1， a(D) 二 vw' (DD) 或 5(1) = v0) 
其 中 ,wv* (7) 为 + 时段 的 辕 定 值 ;i 二 1,2,… sn3j € Ji 

(DD nl) = kW)= 


_max{d) —w 0 0 — dG0))} Tat 
1 mxtd Oa SD A)’ “OLA,dD] 


1, wD € [dA] 
其 中 , [ci (Co ,e402)] 为 + 时段 的 园 定 区 间 ;i 二 1,2,%…* sn;j € J 

定义 19.2 在 上 时 段 ,方案 标准 矩阵 是 指标 准 化 处 理 后 的 方案 矩阵 。 即 
G rult) ralt) ral?t) |w (it) 
G2: rlt) realt) ‘relt) |w 2) 


» Q(t) v0 (Db) Av (0) 


R(D 一 ， t=1,2,3,.,g (19-2) 


Go rinCt) rom(t) ，… Crom CL) wn lt) 
19.2.2 ”指标 权重 系数 的 确定 


权重 系数 是 各 个 指标 在 指标 总 体 中 的 变异 程度 和 对 其 他 指标 影响 程度 的 度 
量 , 赋 权 的 原始 信息 应 该 直接 来 源 于 客观 环境 ,可 根据 各 指标 所 提供 的 信息 量 的 大 
小 来 决定 相应 的 权重 系数 。 本 章 采 用 粹 权 系数 法 来 确定 各 个 指标 的 权重 系数 。 因 
为 炉 是 系统 无 序 程度 的 度量 , 炉 也 可 以 度量 数据 所 提供 的 信息 量 , 所 以 在 分 析 过 程 
中 通过 粹 值 确定 各 指标 的 权重 系数 ,具有 一 定 的 客观 性 和 科学 性 。 

外 信息 论 可 知 在 :时 有 民 , 第 j 个 指标 G; 的 炉 为 


Hj;(2) =— (nr) Dps Clnps Ct), j= 1,2,.m (19-3) 


1 
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其 中 py CD = 00/ Dr DG = 2 mi iD。 
名 
在 :时段 ,第 j 个 指标 G, 的 权重 值 为 
w(t) = aH)/(m- SH), j=12m 019-4) 
j=l 


19.2.3 正 负 关联 度 的 确定 


定义 19.3 在 上 :时段 , 正 理想 方案 h+ (2) 一 {二 作 , 革 (0 ,…, 汪 (2)}, 其 中 ， 
并 (人 b 一 max{ry (人 ,1 si 委 z); 在 上 时段 , 负 理想 方案 人 (2) 一 {7 C73 (0 
ralz)}, 其 中 ,地 (0) 一 min{ry (2) ,1 人 in}。 

定义 19.4 在 t 时 段 ,第 i 方案 A 与 正 理想 方案 A+ (z) 关于 指标 C, 的 关联 系 
数 为 

max max|ry (1) 一 地 (2)| 十 0.5 max min| ry (t) —+} (7)| 
革 从 三 一 [UD OTTO. Smax maxlr, C0) —77 CO 
Ps 
在 1 时段, 第 i 方案 A; 与 负 理想 方案 4- (+) 关于 指标 G; 的 关联 系数 为 


max max|rs (t) —77 (0 |+0.5 maxmin|rs (2) — xr; (2)| 
i i 


0D [7D TTo. 5 maxmaxlry Ct) —77 
EE 


i=1,2.0n;I = 12 ,mMm 


则 在 上 时 段 ,第 ;方案 A; 与 正 理 想 方 案 A+(t) 和 负 理 想 方 案 A- (7) 的 关联 度 分 别 为 
fi = HDD, i= mt =12 sg (19-5) 


fiO= Dw HD, i=1,2 mt = 1,2,%,g 《19-6) 
j=l 


19.2.4 时 间 段 权重 系数 的 确定 


满意 决策 和 决策 的 满意 排序 是 在 一 系列 严格 的 数学 定理 、 规 则 和 逻辑 推理 下 ， 
充分 运用 人 的 经 验 知识 情况 下 得 到 的 。 由 于 五 级 标 度 法 是 基于 经 验 知识 的 决策 
法 ,所 以 ,笔者 利用 它 来 确定 时 段 的 权重 系数 。 

容 观 现实 中 的 系统 在 运行 过 程 中 或 受 环境 的 影响 ,或 受 评价 者 的 主观 愿望 的 
影响 对 不 同时 段 的 重视 程度 不 同 ,所 以 时 段 权 重 系数 [2,]= [er ,er ,et ] e 
(z 二 1,2,…,q) 不 能 用 业 权 系数 法 来 确定 ,应 该 采用 主观 冉 权 法 来 确定 。 笔 者 这 
里 提出 一 种 新 方法 一 一 基于 三 元 区 间 数 的 五 级 标 度 法 来 确定 不 同时 段 的 权重 系 
数 。 内 为 五 级 标 度 法 可 以 紧密 地 和 决策 者 的 主观 判断 及 推理 联系 起 来 ,对 决策 者 
的 推理 过 程 进行 量化 的 描述 , 既 避 免 决 策 者 在 结构 复杂 和 方案 较 多 的 逻辑 推理 上 
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产生 失误 ,也 适用 于 那些 难以 完全 用 定量 指标 进行 分 析 的 复杂 问题 。 所 以 ,可 根据 
各 时 段 对 决策 问题 的 重要 性 程度 ,把 时 段 的 重要 性 划分 为 5 个 等 级 ,并 用 三 元 区 间 
数 表示 。 见 表 19-2。 

表 19-2 时段 等 级 

等 级 一 般 二 级 三 级 四 级 五 级 

时 段 属性 特别 重要 极 重 要 较 重 要 重要 一 般 

取 值 范围 | [0. 9,0. 95,1.0) | [0. 8,0.85,0.9) es [0.5,0. 55,0.6) 


由 于 决策 问题 中 的 时 段 在 不 同情 况 下 所 起 的 作用 不 同 , 所 以 它 在 不 同 的 情况 下 
属于 不 同 的 等 级 ,并 且 在 特定 条 件 下 偏向 于 一 个 特定 值 ,所 以 可 用 三 元 区 间 数 表示 。 
因此 在 具体 的 决策 问题 中 ,结合 实际 情况 就 可 以 得 到 不 同时 段 的 等 级 ,并 在 考虑 其 偏 
好 值 的 基础 上 ,根据 时 段 等 级 的 取 值 范围 就 可 得 到 时 段 1 的 初始 权重 值 [z] 一 
[zr ,2 st ](t 二 1,2,…,q)。 然 后 运用 模糊 数学 中 的 有 关 知 识 , 将 它 模糊 处 理 为 
[5 二 [5 
[5[ 

一 般 情 况 下 [zj 二 [0.5,0.5,0.5],[3]= [1,1,1]。 为 了 使 权重 满足 归 一 化 
条 件 ,再 把 时 段 的 权重 规范 化 处 理 ， 


令 [35]= [si 过]= [L /2 ]G = 1,2,…,g), 则 各 时 有 段 的 权重 为 


B= Bi = 一 129 


[z= [ee yt), 县 满足 记忆 <l1, Be = 3 # 1,er >0,er >0,et >0。 
考虑 所 有 时 段 上 一 1,2， “qs 采用 加 权 法 就 可 求 得 有 时 序 多 指标 决策 问 是 


的 相关 度 。 则 : 
(1) 所 有 了 时段 ,第 i 方案 A; 与 正 理想 方案 A+ (t) 的 相关 度 为 
= Sra fr, i=1,2,n (19-7) 
(2) 所 有 时 段 ,第 i 方案 A; 与 负 理想 方案 A- (7) 的 相关 度 为 
[Ej]= Ba fi 一 1,2， (19-8) 


19. 2.5 动态 正弦 决策 模型 


车 ]G = 1,2,…,n) 越 大 ,决策 方案 4, 与 各 时 眉 正 理想 方案 A1 (4) 越 技 
近 , 表 示 决 策 方案 A; 越 优 。 
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[去 jG = 1,2,…,n) 越 小 ,决策 方案 A 与 各 时 段 正 理想 方案 4+ (1) 越 接 
近 , 表 示 决 策 方案 A 越 优 。 


因此 ,根据 优选 的 相对 性 ,可 以 定义 [二 ] 和 [去 ] 为 直角 三 角形 的 两 条 直角 
边 , [加 ] 为 直角 边 [去 ] 和 鲜 边 W([ 去 ]) 十 ([ 去 ]》 的 夹 角 。 
由 于 在 直角 三 角形 中 ,有 
[a] 
VE +(LE]) 


且 sin[,] 随 着 [3.] 增 大 而 增 大 ,所 以 建立 动态 正弦 决策 模型 为 


0 < sin[g.]= 1 i=1,2n 《19-9) 


max{D, |D; = sin[ 9, ]} (19-10) 
显然 DG 二 1,2,"…,n) 越 大 对 应 的 决策 方案 A; 越 优 ,并 有 依据 也 的 大 小 对 
决策 方案 进行 优 劣 排序 。 
19. 2. 6 决策 模型 的 算法 步骤 


步骤 1 建立 方案 矩阵 。 

依据 表 19-1 和 式 (19-1) ,建立 方案 矩阵 Y(t)。 

步骤 2 ”建立 方案 标准 矩阵 。 

依据 式 (19-2) ,建立 决策 方案 集 的 方案 标准 矩阵 RD 。 

步骤 3 ”确定 上 时 段 各 决策 指标 的 权重 。 

依据 式 (19-4) ,得 到 各 决策 指标 的 权重 rw 。 

步骤 4 确定 各 时 段 正 负 关联 度 。 

依据 式 (19-5) , 式 (19-6) ,得 到 各 时 段 正 负 关联 度 ff Ct) 和 (#)。 

步骤 5 确定 时 段 权 重 及 正 负 相关 度 。 

依据 表 19-2, 得 到 各 时 段 的 权重 [z] 一 [er ,er ,对 ]; 依据 式 (19-7) 、 式 (19-8)， 


得 到 正 负 相 关 度 [去 ] 和 [去 ]。 

步 双 6 确定 正弦 值 与 最 佳 方案 。 

依据 式 (19-9) ,得 到 各 决策 方案 的 正弦 值 D,; 依据 式 (19-10) ,得 到 最 佳 决策 
方案 Ai。 
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19.3 案例 分 析 


依据 “十 一 五 ”规划 ,许多 城市 在 考虑 城市 发 展 的 基础 上 ,公共 交通 优先 发 展 的 
情况 下 ,通过 政府 招标 的 形式 对 现 有 的 城市 公共 交通 网 络 系 统 进行 改造 扩建 。 招 
商 银行 打算 参与 4 个 城市 B,、B。、Bs、B, 的 公共 交通 改造 工程 ,在 投资 前 进行 决策 
分 析 。 选 取 了 6 个 主要 指标 进行 决策 ,分 别 是 公交 企业 经 济 效益 Ci 、 线 网 覆盖 率 
G?、 线 路 重复 系数 G:、 乘 客 直达 率 G、 乘 窜 总 出 行 时 间 Cs、 线 路 网 络 日 均 满载 率 
Ge。 招 商 银行 对 4 个 城市 Bl 、B,、B;、B, 的 城市 公共 交通 网 络 系统 进行 了 考察 , 具 


体 数 据 见 表 19-3。 


表 19-3 指标 考察 值 


Ba 


了 


02 年 02 年 03 年 | o4 年 02 年 | 03 年 04 年 


02 年 Tos 年 04 年 


1886. 1 1007. 5| 1178. 1| 1391. 3|1356. al 1537. 211607.3 


1671. 8|1783. 5| 1938. 6 


59.5 


60.3 


58.7 | 57.7 


61.3 | 55.5 | 56.3 | 57.1 
25.5 18.5 | 17.8 | 16.5 


17.2 


16.8 | 15.2 


%| 60.5 | 61.7 55.5 | 58.7 | 60.1 


58.1 | 59.2 | 60.1 


29 | 28 


38 


36 35 


min| 3 | 33 32 20 23 25 30 
G|% 60.7 61.3 | 62.2 40.7 | 48.9 | 50.8 | 90.1 


a 
83.3 | a1.1 75.2 | 78.1 | 78.7 


具体 计算 步骤 如 下 : 
步骤 1 建立 方案 矩阵 。 


JG 1886.1 1007.5 1356.8 1671.87tw (02) 

G 595 55.5 50.2 60.3 |w(02) 

G 25.5 185 15.5 17.2 |w(02) 

02 年 的 方案 矩阵 YC02) 一 |G， 60.5 55.5 a5.5 581|wcoz) 
G 35 20 30 38 Jw(02) 

I[G 6g0.5 40.7 90.1 75.2jw(o2) 

记 2001.7 1178.1 1537.2 1783.5]w (03) 

G 60.1 56.3 5L3 58.7 lw,(03) 

G 23.7 17.8 15.3 16.8 |w(03) 

0 年 的 方案 矩阵 Y(03) 一 |G。 6L7 587 47.2 59.2 |wc08) 
re 23 29 36 us (03) 

{G 6L3 48.9 83.3 78.1juw(o3) 
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2012.3 1391.3 1607.3 1938.6]w (04) 

G 61.3 57.1 52.3 57.7 Jw (04) 
G 22.8 16.5 14.9 15.2 |vws (04) 
G 61.9 60.1 49.3 60.1 |w (04) 
Gs 32 25 28 35 | 内 (04) 
62.2 50.8 81.1 78.7 Jws (04) 


04 年 的 方案 矩阵 Y(04) 一 


步骤 2 建立 方案 标准 矩阵 。 
I 1 0 0.602 0.244|w (02) 
G: 0.079 0.835 0 1 lw(02) 
i 0.7 0 0.831 |w (02) 
G 1 067 0 0.833|vw (02) 
G 0.833 1 0.556 0 |w(02) 
IG 0.405 0 1 0.698)w (02) 
rG 1 0 0.436 0,735]w (03) 
G 1 0.5 0 0.740|w (03) 
0 0.702 1 0.821|w (03) 
G 1 0871 0 0.909|w (03) 
G 0.231 1 0538 0 |w(03) 
IG: 0.360 0 1 0.849jww(03) 
[G 
C 


02 年 的 方案 标准 矩阵 RC02) 一 


03 年 的 方案 标准 短 阵 RC03) 一 | 


1 0 0.348 0.881]w (04) 
1 0.53 0 0.6 |w(04) 
0 0.797 1 0.962|iw(04) 
G 1 0.857 0 0.857|w(04) 
G 030 1 0.7 0 |vw(04) 
IG 0.300 0 1 0.921w (04) 
步骤 3 确定 上 时 段 各 指标 权重 。 
02 年 ,指标 权重 向 量 W(02)= (0. 181,0. 167,0. 157,0. 171,0.163,0.161) 。 
03 年 ,指标 权重 向 量 W(03)== (0. 173,0. 159,0, 168,0. 175,0. 161,0.164)。 
04 年 ,指标 权重 向 量 W (C04) 二 (0. 169,0. 173,0. 159,0. 167,0. 169,0. 163) 。 
步骤 4 确定 各 时 段 正 负 关联 度 。 
(1) 02 年 , 正 关联 度 f+ (02) 一 (0.783,0. 681,0. 598,0. 692); 负 关联 度 广 (02) 一 
《0. 601,0. 597,0. 587 ,0. 667) 。 
《2) 03 年 , 正 关联 度 f+ (03) 二 《0.694,0.771,0. 617,0. 703); 负 关联 度 广 (03) 一 


04 年 的 方案 标准 矩阵 RC04) 二 
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(0. 651,0. 717,0. 588,0. 689) 。 

(3) 04 年 , 正 关联 度 六 (04) 一 (0. 681,0. 737,0. 714,0. 693); 负 关联 度 广 (04) 一 
(0. 677,0, 724,0. 692,0. 684) 。 

步骤 5 确定 时 段 权重 及 正 负 相关 度 。 

由 表 19-2 可 得 到 各 时 段 的 权重 值 , 见 表 19-4。 


表 19-4 权重 值 
时 自 02 年 | 03 年 04 年 
等 级 三 | 二 级 二 级 
[5]= Cs ,dt] [0. 70,0. 75,0. 80] [0. 80,0, 81,0. 85] fo. 85,0. 87,0, 90] 


[0. 48,0. 50,0. 62] [0. 61,0. 62,0. 69] [0. 69,0. 74,0.77] 


[XJ= Cr 光 ] 


[0. 307,0. 318,0. 337] 


[z]= Cover ,et] [0. 335,0, 337,0. 342] | [0. 342,0. 345,0, 349] 


02 年 .03 年 .04 年 的 权重 向 量 为 


[E] = (£0. 307,0. 318,0. 337],L0, 335,0. 337,0. 342],[0. 342,0. 345,0. 349]) 

依据 式 (19-7) , 式 (19-8) 知 : 

5D 城市 B 的 正 相 关 度 [去 ] 一 [0.712,0.718,0.720]; 负 相关 度 [去 ] = 
[0. 641,0. 644,0, 647]。 

《2) 城市 B, 的 正 相关 度 [天 ] 一 [0.729,0.731,0.735]; 负 相关 度 [六 ] 一 
[0. 678,0. 681,0. 683] 。 

(3) 城市 Bs 的 正 相关 度 [ 霹 ] 一 [0. 641,0.644,0.649]; 负 相关 度 [ 冯 ] = 
[0. 619,0. 624,0. 629] 。 


(4) 城市 Bi 的 正 相 关 度 [六 ] = [0. 631, 646, 0. 699]; 负 相关 度 [到] 一 
[0. 677,0. 680,0. 685] 。 

步骤 6 ”确定 正弦 值 与 最 佳 方案 。 

依据 式 (19-9) 知 


sin[ 7 ]= [0. 741,0. 743,0. 747], sin[ 3, ]= [0. 729,0. 732,0. 734] 


sin[ 9, ]= [0. 713,0. 718,0. 721], sin[ 3, ]= [0. 713,0.715,0. 718] 
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由 优化 模型 及 排序 原则 可 知 ,这 + 个 城市 的 排序 关系 为 
B>B.>B>B, 
所 以 城市 Bi 为 最 佳 投资 对 象 。 
应 用 结果 表明 ,动态 正弦 决策 法 用 于 多 指标 决策 问题 客观 ,简便 ,有效 ,不 但 可 以 
解决 不 相 容 指标 权 值 分 配 难 问题 ,而 且 为 动态 多 指标 提供 了 一 条 新 的 途径 。 
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多 目标 系统 模糊 优化 是 运用 人 的 经 验 知识 ,通过 对 目标 的 重要 性 与 优越 性 的 
反复 二 元 相对 比较 与 思考 ,确定 目标 权重 向 量 与 目标 相对 优 属 度 矩阵 ,并 利用 模糊 
优先 计算 决策 集 的 相对 优 属 度 ,然后 依据 优 属 度 进行 优选 决策 。 而 动态 多 指标 决 
策 是 在 决策 空间 和 目标 空间 的 基础 上 ,又 增加 了 时 间 空 间 , 是 具有 时 间 、 指 标 、 方 案 
的 三 维 决策 排序 问题 ,这 样 问题 的 决策 过 程 与 结果 反映 了 动态 特点 。 模 糊 优选 理 
论 模型 是 基于 多 目标 系统 中 方案 的 特征 值 进行 优选 的 ,方案 的 优 劣 与 方案 特征 值 
的 相对 隶属 度 有 关 。 优 选 的 模糊 性 是 方案 优 劣 识别 工程 中 所 呈现 的 一 种 客观 属 
性 。 日 前 ,国内 外 对 多 目标 决策 的 研究 成 果 主 要 有 :学 者 孙 晓 东 等 人 分 别针 对 多 指 
标 决 策 问题 ,提出 基于 理想 点 法 的 决策 分 析 模 型 ,并 针对 静态 多 指标 决策 问题 通过 
构造 新 贴近 度 来 反映 方案 与 正 负 理 想 方 案 之 间 的 位 置 关 系 和 数据 曲线 的 相似 性 差 
异 , 并 分 析 了 数据 序列 之 间 的 距离 关系 ,但 没有 说 明 数 据 的 态势 变化 "" ;学 者 党 泡 
国 等 人 提出 了 基于 理想 点 和 灰色 关联 度 的 动态 决策 模型 ,将 解决 静态 决策 问题 的 
分 析 方 法 进一步 推广 ,以 灰色 关联 度 为 准则 实现 方案 优选 ,取得 一 定 效果 ,并 提出 
一 种 易于 计算 且 实 用 的 [一 1,1] 线 性 变换 算 子 ,但 没有 考虑 正 仙 理 想 方 案 关 联 情 
况 ,测评 结果 不 够 全 面 0 中 ;学 者 樊 治平 等 人 直接 给 出 了 基于 灰色 关联 度 的 动态 决 
策 模型 ,从 方案 数据 曲线 态势 变化 上 反映 了 方案 的 优 劣 情况 ,但 不 够 全 面 客 
观 0o9 ;学 者 李 希 灿 等 人 给 出 了 一 种 静态 条 件 下 求解 最 优优 属 度 和 最 优 权重 的 模 
糊 兴 代 算法 ,为 模糊 优选 决策 、 合 理 确定 指标 权重 提供 了 理论 依据 ,但 没有 研究 动 
态 条 件 下 的 模糊 优选 问题 。 

对 动态 多 指标 决策 问题 所 采取 的 方法 ,大 多 是 将 目前 较为 成 熟 的 静态 多 指标 
决策 方法 发 展 到 动态 多 指标 决策 。 即 主要 从 理论 上 探讨 人 们 在 决策 过 程 中 的 行为 
机 理 ,研究 人 们 在 决策 过 程 中 按照 什么 准则 和 什么 方式 进行 决策 ,才能 符合 决策 者 
前 偏好 和 判断 。 所 以 ,本 章 在 考虑 主观 监督 因子 的 前 提 下 ,依据 "数字 -信息 -知识 ” 
的 思维 方式 ,从 “决策 空间 -目标 空间 -时 间 空 间 ” 三 个 方面 ,将 静态 多 指标 决策 方法 
变 成 动态 多 指标 决策 方法 ,建立 基于 动态 多 指标 的 模糊 优选 决策 模型 和 理想 决策 
模型 ,并 给 出 案例 分 析 来 说 明 两 种 决策 模型 的 有 效 性 和 实用 性 。 


20. 1 问题 描述 和 基本 定义 
模糊 关系 描述 了 事物 之 问 的 普遍 关系 ,但 它 仅 表达 了 单 目标 多 系统 事物 间 的 
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联系 。 现 在 在 决策 相对 优 尾 度 研究 的 基础 上 ,将 模糊 优选 和 模糊 关系 结合 起 来 , 建 
立 模糊 关系 优选 理论 模型 。 将 多 个 目标 模糊 关系 进行 合成 ,使 其 变 为 表达 多 目标 
多 系统 事物 之 间 的 联系 。 

设 多 指标 决策 问题 有 个 待 选 方案 , m 个 决策 指标 。 记 方案 集 A 一 (4: ,4:， 
As，,…,A.}, 指标 集 G = {Gi ,Gs，*…,G.》。 

动态 多 指标 决策 问题 的 时 间 区 段 为 (zt = 1,2,…,gq)， 其 相应 的 时 段 权重 为 

[= [eer ,到 ] 
St， De < D3 =]1,2et le >0,0r >0,e7>0 
把 二 


i 


令 
0) 在 1 时段, 决策 方案 的 m 个 指标 的 权重 向 量 为 WD) 二 (zu C2) sa， 
wat) wD) S00 = 12 m), Dl) = 1, 
(2) 在 上 + 时段, 决策 方案 A, 对 决策 指标 G; 的 属性 值 zy (2) (i 二 1,2,…,n;j 一 
1，2，…7z) 。 
则 在 t 时段 ,方案 集 A 对 指标 集 G 的 决策 矩阵 为 
Tult) Tilt) rin(t) 


Xp = xt Tl) oo ed 


(20-1) 
a ma sm st) 


20.1.1 决策 矩阵 的 标准 化 处 理 


为 了 使 各 指标 有 公 度 性 ,必须 对 决策 矩阵 进行 标准 化 处 理 。 令 
广 = {效益 型 指标 }， 三 = {成 本 型 指标 } 
Ja 二 {固定 型 指标 } ， Je” 一 (区间 型 指标 } 


则 有 
Zs (tf) — minzs (1) 中 
(1) ry (0) 0 my i=1,2," nj EJ 
Tcn ien 
az (t) —Zzy(t) | | _ 
DD me mi lj ES 
1 Te 
max | zs (D —v (| 一 | zs —v° (| 
《3) 市 (0) = Es 2 


mx | sD vr (2) | 
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其 中 , w” (2) 为 上 时 段 的 固定 值 。 
[ mx{ dD) — DD -GD} 
maxfd — mrs Ds mxrs OD 40} 
入 wD € [deG)] 
i=1,2, E J uo 
其 中 , [sd CD ,c(t)] 为 :时段 的 固定 区 闻 。 


]， w 0 ¢ [da0] 
(D5 = 


上 时 段 ,标准 化 处 理 后 的 决策 矩阵 为 
rult) rlt) mm 人 (人 
Roy = 人 be ". fe (20-2) 
ralt) ralt) rm Ct) 


20. 1.2 决策 指标 权重 系数 的 确定 


由 于 客观 事物 的 复杂 性 和 不 确定 性 ,以 及 人 类 思维 的 模糊 性 ,往往 不 能 明确 给 
出 指标 的 权重 信息 。 为 了 增 大 决策 过 程 的 客观 性 ,本 章 采用 关联 炉 法 来 确定 各 决 
策 指 标的 权重 系数 。 
定义 20.1 在 t 时 段 , 参 考 数列 
Y(z) = (at ,ya 2) ,0 ym Ct)} 
其 中 , 3,62) 一 paxre 《D0 = 1,2, 。 


决策 方案 Ai(z) 的 第 j 个 指标 G; 具有 的 关联 系数 为 


min min|rs (D) —y(21+0.5 max max| rs (2) — yD 


GD = (20-3) 


> [ry yc {+o. Smax max[ry Ct — 0 


由 信息 论 可 知 第 了 个 指标 G; 的 炳 为 
Fl2) 一 一 (in Dy fy lnfs C0), j= 1,2,.m (20-4) 


其 中 , fy (2) = Ca/ (DG = 1,2,0 ,mi = ,2 
全 


定义 20.2 由 于 F(z) € [0,1], 令 偏 差 度 
kD) =1—F(), j=1,2,.m 
则 在 上 时 段 ,第 7 个 指标 G, 的 权重 为 


w(t = / Dh, a ey ee (20-5) 
20.1.3 时段 权重 系数 的 确定 
采用 和 第 19 章 一 样 的 方法 , 即 利用 基于 三 元 区 间 数 的 五 级 标 度 法 米 确 定时 段 


第 20 章 动态 多 指标 决策 的 两 类 模糊 优选 模型 "171 


系数 。 则 各 时 段 的 权重 为 [2,] 一 [er ,er ,et], 时 段 权重 向 量 为 


Sn i 


20. 2 多 指标 决策 的 动态 优选 模型 


优 与 劣 是 一 对 概念 , 婚 有 差异 又 有 共 维 且 处 于 两 极 , 具 有 中 介 过 滤 性 ,是 客观 
存在 着 的 模糊 概念 。 这 是 优选 的 模糊 性 ,是 事物 在 优 与 劣 识别 过 程 中 所 呈现 的 一 
种 客观 属性 。 在 动态 多 指标 决策 系统 中 ,方案 的 优 与 劣 是 一 对 客观 存在 的 模糊 概 
念 ,这 里 优选 的 模糊 性 是 方案 优 劣 识别 过 程 中 所 呈现 的 一 种 客观 属性 轨 。 为 了 充 
分 反映 方案 的 稳定 性 和 可 靠 性 ,在 确定 广义 权 距 离 的 基础 上 ,进一步 从 方案 指标 的 
相对 隶属 度 挖掘 有 用 的 信息 ,构造 动态 模糊 优选 模型 ,并 通过 优 属 度 的 大 小 排序 来 
确定 最 佳 方案 。 


20.2,1 广义 权 距 离 的 确定 


定义 20.3 在 上 时 段 ,最 优 方案 为 
AT (2) = {g1(0),g2(2) ,°°, gm (t))} 
其 中 , gi(1) = ra lf) V ralt) V VY ro lt), 
在 上 时 段 ,最 劣 方案 为 
A (2) = {bh (2) ,bz C2) ,bn 2)} 
其 中 , b(t) == ra C2) A rz) A A rt), 
为 了 计算 方便 ,最 优 方案 可 取 4+ (z) 二 {1,1,…,1}, 最 劣 方案 A- (D = {0， 
0,…)0)。 
定义 20.4 在 + 时段, 方案 A,(2) 与 优等 方案 A+ (2) 的 优 加 权 欧 氏 距离 为 


dt = diCAt (AD) 一 /I wD Lg —rs CD i=1,2,n 
| 


(20-7) 
在 上 时 段 ,方案 A:( 与 劣 等 方案 A 《6) 的 优 加 权 欧 氏 距离 为 


dr(t) = di(A- (D),Ai(2))= [3 (tw) * [6 —ry DD) i=1,2,n 
Pet 


(20-8) 
定义 20.5 在 :时 段 , 设 方案 A (9 素 属 于 优等 方案 4+ (2) 的 优 属 度 w (四 , 则 
属于 劣 等 方案 A-《?) 的 优 属 度 为 
uD) =1—u(), i=1,2,n 
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定义 20.6 在 时段 ,方案 A:(2) 与 优等 方案 Ai (2) 的 优 广义 权 距 离 为 
Dt) = Di (At (DA)) 


=uD) ,2 wD) [gD —rs 0) i=1,2n (20-9) 
j=l 


在 t 时 段 , 方 案 A(t) 与 劣 等 方案 A- (2) 的 优 广义 权 距离 为 
PDF = DiCA (AGOD) 


= ult) [Stw [60D) —re (DJ, i=1,2,n 《20-10) 
ft 


20. 2. 2 优 属 度 的 确定 


模糊 优选 理论 模型 是 基于 多 目标 系统 中 方案 的 特征 值 进行 优选 的 ,方案 的 优 
劣 与 方案 的 特征 值 的 相对 属 度 有 关 , 所 以 通过 优 属 度 的 大 小 可 以 判断 方案 的 优 劣 。 
在 t 时 段 , 优 属 度 w(z) 越 大 , 则 决策 方案 A;(z) 越 优 .为 了 求解 方案 Ai(z) 相对 优等 
方案 的 优 属 度 wi(z), 建立 模糊 环境 下 的 目标 函数 为 


minF (wu) = min { (1—a) (ED+C + CDF OD)+adLat CY + art)F))} 
i=] 


(20-11) 
其 中 , a(0 <& a 蕊 1) 为 主观 监督 因子 ,a 越 大 主观 影响 力 越 大 ,a 越 小 主观 影响 越 
小 ,a 一 0 时 目标 函数 不 受 主观 因素 影响 。 
式 (20-11) 为 无 约束 极 值 问题 ,所 以 ,为 了 对 式 (20-11) 求 解 ,应 该 先 求 导 并 令 
导数 为 零 , 即 


> -0 
uit) 


则 
uO wD gD nD uF wD rb 0 
所 以 ,有 

wD) = [加 {wD [rt 5D])] by (wD « ri CD —b CD]): 


+ wD tod ry | (20-12) 
名 


20.2.3 ”最 佳 决策 方案 的 确定 
在 所 有 时 段 ,决策 方案 A; 的 综合 优 属 度 为 
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5]= Bl wt) (20-13) 
根据 最 大 优 属 度 原则 ,最 佳 决策 方案 A; 对 应 的 最 大 综合 优 属 度 为 
[#.]= max{[5.Jli= 1,2,…,n)} 
并 依 综合 优 属 度 [ 雯 ] 的 大 小 对 所 有 决策 方案 进行 优 劣 排序 。 
20. 2. 4 ”动态 优选 模型 的 算法 步骤 


步骤 1 将 决策 矩阵 标准 化 处 理 。 

步骤 2 依据 式 (20-5) ,确定 上 时 段 决 策 指标 的 权重 系数 。 

步骤 3 ”由 五 级 权重 法 ,确定 各 时 段 的 权重 系数 。 

步骤 4 ”依据 式 (20-12) ,确定 上 时段 的 优 属 度 。 

步骤 5 依据 式 (20-13》, 确 定 各 决策 方案 的 综合 优 尾 度 ,并 依据 综合 优 属 度 
的 大 小 对 各 决策 方案 排序 。 即 排 在 最 前 面 的 决策 方案 为 最 佳 方案 。 


20. 3 多 指标 决策 的 动态 理想 模型 


在 “ 贫 信 息 ” 情 况 下 ,传统 数学 方法 无 法 客观 全 面 地 分 析 动 态 多 指标 决策 问题 。 
而 正 负 关联 度 具 有 需要 原始 数据 少 、 易 于 挖 气 数 据 规律 等 优点 ,并 能 很 好 分 析 态 势 
变化 ,是 曲线 形态 相似 性 的 衡量 尺度 F"…" I。 对 于 动态 多 指标 决策 问题 来 说 ,如 果 
决策 方案 与 正 理想 方案 的 关联 度 越 大 ,可 以 认为 该 方案 越 优 ; 相 反 与 负 理 想 方 案 越 
近 , 表 示 越 差 。 所 以 ,也 可 以 通过 定义 正人 负 关 联 度 来 构造 贴近 度 实 现 方案 优选 。 


20.3.1 关联 度 点 的 确定 


定义 20.7 在 上 时 段 , 正 关联 度 点 为 
P* C(t) = (rt (0) ,rt (0) ,tt))T 
其 中 , 才 (D = max{ry (D11<i<n}。 
在 上 时段, 负 关 联 度 点 为 
P. (2) = (7 (0D 7 C0) DT 
其 中 ,地 (0 = min(ry(D,1 i<<n)。 


20.3.2 贴近 度 的 确定 


在 上 时段, 最 优 决 策 方案 A:(z) 应 该 是 与 正 理想 方案 A (2) 的 关联 程度 最 大 ， 
而 与 负 理想 方案 人 (2) 的 关联 程度 最 小 .所 以 , 令 1 时段, 决策 方案 AiCt) 相对 于 正 
关联 度 点 P"(t) 和 负 关 联 度 点 了 .(z) 的 相对 贴近 度 为 
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(P 四 一 QGDD)T。(P GO 一 PP GO) | 
1 P* 9 一 P。G ” 


1:2,…: (20-14) 


G2) 


其 中 , QC2) = [ra yra(D ,era (DJ | P" (GD — PW = Varw 一 
麻 (D)2。 机 
20.3.3 最 佳 方案 的 确定 
在 所 有 时 段 ,决策 方案 A; 的 综合 贴近 虚 为 
[j= Br Gt), i=1,2,n (20-15) 


所 以 ,根据 [二 ] 值 的 大 小 对 决策 方案 进行 排序 , 即 [3] 一 maxf [未 ] 上 一 1,2,…, 对 
应 的 决策 方案 A; 为 最 佳 方案 。 
定义 20.8 “在 + 时 段 ,决策 方案 A.(?) 与 正 关联 度 点 P* () 的 距离 为 


dr (1) = d(P’ (4),A(0))= [Stww ® [rt ri ]), i=1,2,n 
Ee 


《20-16) 
在 所 有 时 段 ,决策 方案 A; 与 止 关联 度 点 P* (z) 的 距离 为 


[BJ = 3 a i=12,00n (20-17) 
若 在 上 时 段 , 有 两 个 以 上 决策 方案 的 综合 贴近 度 [未 ] 值 相 等 , 则 通过 [已 本 
值 的 大 小 加 以 区 分 ,计算 值 [D,] 小 者 ,对 应 决策 方案 A; 越 佳 。 


20.3.4 动态 理想 模型 的 算法 步骤 


步骤 1 将 决策 矩阵 标准 化 处 理 。 

步 划 2 依据 式 (20-5) ,确定 上 时段 决策 指标 的 权重 系数 。 

步骤 3 由 五 级 权重 法 ,确定 各 时 段 的 权重 系数 。 

步骤 4 依据 式 (20-14), 确 定 上 时段 贴近 度 。 

步骤 5 依据 式 (20-15) ,确定 各 决策 方案 的 综合 贴近 度 ,并 依据 综合 贴近 度 
的 大 小 对 各 决策 方案 排序 , 排 在 最 前 面 的 决策 方案 为 最 佳 方案 。 


20.4 案例 分 析 
本 章 采用 第 19 章 的 案例 分 析 。 依 据 第 19 章 中 的 表 19-3 ,对 本 章 两 种 基于 区 
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间 数 的 动态 计算 方法 进行 实例 计算 。 过 程 如 下 : 
1. 利用 动态 优选 决策 模型 进行 优先 排序 
步骤 1 标准 化 处 理 后 决策 矩阵 为 


r1l 0079 1 1 0.833 0.405] 
0 0.835 0.7 0.667 1 0 
R(02)= 
0.602 0 0 0 0.556 1 
l0.244 1 0.831 0.833 0 0.698] 
1 1 0 1 0.231 0.360] 
| 0 0.5 0702 0.871 1 0 
0.436 0 1 0 0.538 1 
Lo.735 0.740 0.821 0.909 0 0.849] 
re 1 0 1 0.3 0.31] 
Re | 0 0%533 0.797 0.857 1 0 
(00= |o348 0 1 0 0.700 1 
0.881 0.6 0.962 0.857 0 0.921 


步骤 2 确定 上 时 段 各 指标 的 权重 系数 。 

02 年 ,指标 权重 向 量 W(02) 二 (0. 174,0. 168,0. 158,0. 172,0. 165,0. 163) 。 
03 年 ,指标 权重 向 量 W(03)== (0. 171,0. 161,0. 169,0. 172,0, 162,0. 165) 。 
04 年 ,指标 权重 向 量 W(04) 二 (0. 168,0. 171,0. 163,0. 166,0. 168,0. 164) 。 
步骤 3 确定 各 时 段 权重 系数 。 

由 基于 三 元 区 间 数 的 五 级 权重 法 可 知 02 年 .03 年 .04 年 的 权重 向 量 为 


[Ej = ([0. 319,0, 323,0. 327],[0. 331,0. 336,0, 341],[0. 339,0. 341,0, 343]) 
步骤 4 确定 上 时 段 的 优 属 度 。 
02 年 ,各 个 城市 的 优 属 度 zx(02) 一 0. 458,0. 471,0. 413,0. 447) 。 
03 年 ,各 个 城市 的 优 属 度 (03) 二 (0. 417,0. 408,0. 455,0. 463) 。 
04 年 ,各 个 城市 的 优 属 度 (04) 二 (0. 398,0. 436,0. 419,0. 427) 。 
步骤 5 确定 综合 优 属 度 。 
依据 式 (20-13) 知 ,4 个 城市 Bl 、B,、B;、B, 的 综合 优 展 度 分 别 为 


[5,]= [0. 421,0. 424,0. 429], [5,]= [0. 423,0. 428,0. 431] 


[5,J= [o. 427,0. 429,0.433], [5,]= [0. 443,0. 446,0. 449] 
由 动态 优化 决策 模型 的 排序 原则 可 知 ,这 4 个 城市 的 排序 关系 为 
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B>B:>B:>B 
所 以 城市 B, 为 最 佳 投资 对 象 。 


2, 利用 动态 理想 决策 模型 进行 优先 排序 


步骤 I 一 步骤 3 与 上 面 动态 优选 决策 模型 算法 完全 相同 。 
步骤 4 确定 上 时 段 的 贴近 度 。 

02 年 ,各 个 城市 的 优 属 度 85(02) 一 〈0. 151,0. 166,0. 127,0. 139) 。 
03 年 ,各 个 城市 的 优 属 度 8(03) 一 〈0. 121,0, 113,0. 146,0. 154)。 
04 年 ,各 个 城市 的 优 属 度 8(04) 一 0. 107,0. 141,0. 119,0. 133) 。 
步骤 5 确定 综合 贴近 度 。 

依据 式 (20-15) 知 ,4 个 城市 Bl、Bs、Bs、B, 的 综合 贴近 度 分 别 为 


[8 ]= [0. 123,0. 126,0. 129], [3, ]= [0.135,0.139,0.141] 


[5,]= [0. 128,0, 131,0. 134], [3, ]= [0. 139,0. 142,0. 145] 
由 动态 理想 模型 的 排序 原则 可 知 ,这 4 个 城市 的 排序 关系 为 
B'>B.>B,>B 
所 以 城市 B, 为 最 佳 投资 对 象 。 


3, 两 种 决策 模型 的 计算 结果 对 比分 析 


由 20.4, 1 节 和 20. 4.2 节 的 案例 分 析 可 知 ,动态 理想 决策 模型 与 动态 优选 决 
策 模型 计算 结果 一 致 ,4 个 城市 的 优先 排序 也 一 致 ,为 
B>B.>B>B 
所 以 ,利用 模糊 迭代 算法 ,在 对 原始 数据 进行 信息 挖掘 的 基础 上 ,建立 两 种 基 
于 动态 多 指标 的 模糊 优选 决策 模型 ,不 但 丰富 了 模糊 优选 理论 模型 ,而 且 为 解决 动 
态 多 指标 决策 问题 提供 了 新 的 途径 ,在 实际 应 用 上 也 有 一 定 的 实用 价值 和 理论 
意义 。 
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